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(57) Hauptanspruch: Verfahren in einem Radarsystem, bei
dem

- in einer ersten nicht-koharenten Sende-Empfangseinheit
(NKSE1) ein erstes Signal (sigTX1) erzeugt und Uber
einen Pfad (SP) gesendet, insbesondere ausgestrahlt
wird,

- in einer weiteren, insbesondere zweiten nicht-koharenten
Sende-Empfangseinheit (NKSE2) ein weiteres erstes Sig-
nal (sigTX2) erzeugt und Uber den Pfad (SP) gesendet,
insbesondere ausgestrahlt wird,

- in der ersten Sende-Empfangseinheit (NKSE1) ein Ver-
gleichssignal (sigC12) aus deren erstem Signal (sigTX1)
und aus einem solchen von der weiteren Sende-Emp-
fangseinheit (NKSE2) Uber den Pfad (SP) empfangenen
ersten Signal (sigTX2) gebildet wird und

- in der weiteren Sende-Empfangseinheit (NKSE2) ein wei-
teres Vergleichssignal (sigC21) aus deren erstem Signal
(sigTX2) und aus einem solchen von der ersten Sende-
Empfangseinheit (NKSE1) tUber den Pfad (SP) empfang-
enen ersten Signal (sigTX1) gebildet wird,

- wobei das weitere Vergleichssignal (sigC21) von der wei-
teren Sende-Empfangseinheit (NKSE2) zu der ersten
Sende-Empfangseinheit (NKSE1) (bertragen, insbeson-
dere kommuniziert wird,

wobei ein Vergleichs-Vergleichssignal (sigCC21; sigCC12)
aus diesem Vergleichssignal (sigC21) und dem weiteren
Vergleichssignal (sigC21) gebildet wird,

wobei das  Vergleichs-Vergleichssignal  (sigCC21;
sigCC12), indem die beiden Vergleichssignale (sigC12,
sigC21) miteinander verarbeitet - insbesondere konjun-
giert komplex multipliziert werden - einem mit einem koha-
renten Radarsystem erzeugten Vergleichssignal ent-
spricht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren in einem Radarsystem, ein Radarsystem bzw. eine Vor-
richtung eines Radarsystems. Insbesondere gilt dies fir eine Radaranordnung mit verteilten Sende-Emp-
fangseinheiten.

[0002] In der Radartechnik wird zwischen Primarradaren und Sekundarradaren unterscheiden. Primarradar
bezeichnet Radaranlagen, die passiv reflektierte Signal-Echos von zuvor ausgestrahlten Hochfrequenzsigna-
len analysieren. Bei einem Sekundarradar werden die von einer ersten Radareinheit zuvor ausgestrahlter
Hochfrequenzsignale in einer zweiten Radareinheit empfangen. Letztere sendet dann aktiv ein Antwortsignal
zur ersten Radareinheit zurlick. Sekundarradare werden mitunter auch Transpondersystem genannt, wobei
dann die erste Radareinheit hdufig als Basisstation und die zweite Radareinheit als Transponder bezeichnet
wird. Ein Primarradar empfangt und verarbeitet ein eigenes, selber ausgesendetes Signal, wahrend ein
Sekundarradar ein fremdes, in einer anderen Einheit generiertes Signal empfangt und verarbeitet.

[0003] Radarverfahren mit synthetischer Apertur (SA) sind sowohl zur Radar-Bildgebung als auch zur
Ortung von Transpondern bekannt. Gangige Verfahren und Ausflihrungsformen finden sich z.B. im Fachbuch
"Inverse Synthetic Aperture Radar Imaging with Matlab Algorithms", Kapitel 3 und 4, oder in R. Miesen, F.
Kirsch und M. Vossiek, ,UHF RFID Localization Based on Synthetic Apertures®, IEEE Transactions on Auto-
mation Science and Engineering, vol. 10, no. 3, pp. 807-815, July 2013, oder in G. Li, R. Ebelt und M. Vos-
siek, ,A Novel Sequential Monte Carlo Method Based Synthetic Aperture Reconstruction Approach for Real-
Time 3D Wireless Local Positioning“, Frequenz: Journal of RF-Engineering and Telecommunications, vol. 66,
no. 11-12, pp. 363-371, Nov. 2012. Bekannt sind SA-Verfahren auch aus z.B. US 7948431 B2,
US 8299959 B2 und dem in diesen Schriften dargelegten Stand der Technik.

[0004] Allgemein bekannt ist, dass SA-Verfahren mit allen koharenten Wellenformen, z.B. im Radarbereich
mit elektromagnetischen, durchgefiihrt werden kdnnen. Im Bereich der Radarsensorik spricht man in diesem
Zusammenhang zumeist von SAR (Synthetic Aperture Radar / Radar mit synthetischer Apertur) oder auch
SDRS (Software-Defined Radar Sensors / Software-definierte Radarsensoren) oder MIMO (multiple input
multiple output / Mehrfach-Eingangs-Mehrfach-Ausgangs-) Radar.

[0005] Auch Signale von Wellenquellen, deren Verlauf und Koharenz der Empfanger nicht kennt, kbnnen mit
SA-Verfahren verarbeitet werden, wenn aus an zumindest zwei rdumlich getrennten Orten empfangenen Sig-
nalen ein Signal gebildet wird, das nicht mehr eine Absolutphase sondern Phasendifferenzen der Signale
beschreibt. Dieser Ansatz ist auch unter dem Begriff Radar-Interferometrie bekannt oder fiir den Bereich der
Radiometrie in Ruf, C.S.; Swift, C.T.; Tanner, A.B.; Le Vine, D.M., ,Interferometric synthetic aperture micro-
wave radiometry for the remote sensing of the Earth,“ Geoscience and Remote Sensing, IEEE Transactions
on , vol.26, no.5, pp.597,611, Sep 1988 beschrieben. Auch bei diesen Verfahren ist jedoch zu fordern, dass
die zumindest an zwei raumlich getrennten Orten empfangenen Signale von koharent arbeitenden Empfan-
gern empfangen werden, um so die Phasendifferenzen zwischen den zumindest zwei Signalen bestimmen
zu kénnen. Mit nur zwei Empfangsorten ist es bei derartigen Verfahren aber nicht méglich eine Entfernung
zur Wellenquelle zu bestimmen.

[0006] Bekannt ist auBerdem eine Vielzahl von Sekundarradarverfahren, wie sie z.B. beschrieben sind in
US 7940743 B2, in Stelzer, A., Fischer, A., Vossiek, M.: ,A New Technology for Precise Position Measure-
ment-LPM*, Microwave Symposium Digest, 2004, IEEE MTT-S International, Vol. 2, 6-11, June 2004, S.
655-658, oder in R. Gierlich, J. Huttner, A. Ziroff, und M. Huemer, ,Indoor positioning utilizing fractional-N
PLL synthesizer and multi-channel base stations®, Wireless Technology, 2008, EuWiT 2008, European Con-
ference on, 2008, pp. 49-52.

[0007] Im Bereich der Radar-Funkortungs- und Kommunikationstechnik ist es auch bekannt, die Signale
mehrerer Sender durch einen Multiplexbetrieb zu trennen. Code-Zeit oder Frequenz-Multiplex sind gangige
Multiplexverfahren. In Roehr, S.; Gulden, P.; Vossiek, M., ,Precise Distance and Velocity Measurement for
Real Time Locating in Multipath Environments Using a Frequency-Modulated Continuous-Wave Secondary
Radar Approach®, Microwave Theory and Techniques, IEEE Transactions on, vol.56, no. 10, pp. 2329, 2339,
Oct. 2008 wird beispielsweise gezeigt, wie ein Multiplexing mit FMCW-Signalen (FMCW: Frequency Modula-
ted Continuous Wave / frequenzmodulierte kontinuierliche Welle) realisierbar ist. In Sturm, Christian, et al.
~opectrally interleaved multi-carrier signals for radar network applications and multi-input multi-output radar*
IET Radar, Sonar & Navigation, 2013, 7. Jg., Nr. 3, S. 261-269 und in GUTIERREZ DEL ARROYO, Jose R;
JACKSON, Julie Ann; TEMPLE, Michael A. ,Receive signal processing for OFDM-based radar imaging® In:
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Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP), 2013 IEEE International Conference on. IEEE, 2013, S.
2775-2779, werden OFDM-Signale (OFDM: Orthogonal Frequency-Division Multiplexing / Orthogonales Fre-
quenzmultiplexverfahren) fur das Multiplexing verwendet.

[0008] Bekannt sind Radarverfahren, die sogenannte Multirampen-FMCW-Signale zur Entfernungs- und
Geschwindigkeitsmessung verwenden, z.B. aus: Ali, F.; Vossiek, M., ,Detection of weak moving targets
based on 2-D range-Doppler FMCW radar Fourier processing“, German Microwave Conference, 2010 , pp.
214, 217, 15-17, March 2010, und aus dem darin zitierten Stand der Technik sowie aus US020140022111A1.

[0009] Allgemein bekannt sind Sekundarradarverfahren und Sekundarradaranordnungen aus Scheiblhofer,
Stefan, et al., ,Performance analysis of cooperative FMCW radar distance measurement systems®, In: Micro-
wave Symposium Digest, 2008 IEEE MTT-S International. IEEE, 2008, S. 121-124 und Roehr, S.; Gulden, P,
Vossiek, M., ,Precise Distance and Velocity Measurement for Real Time Locating in Multipath Environments
Using a Frequency-Modulated Continuous-Wave Secondary Radar Approach*, Microwave Theory and Tech-
niques, IEEE Transactions on, vol. 56, no. 10, pp. 2329, 2339, Oct. 2008. Diese Verfahren beruhen entweder
auf einer nicht koharenten Synchronisation oder dem Ubermitteln der Differenz der Frequenz der herunterge-
mischten Signale. Beide Verfahren sind somit nicht zur koharenten Entfernungsmessung und als Grundlage
fur SAR Verfahren geeignet.

[0010] Weiterhin sind relevante Sekundarradarverfahren aus den folgenden Dokumenten bekannt:

Stelzer, A. ; Jahn, M. ; Scheiblhofer, S. : "precise distance measurements with cooperative FMCW radar
units, In: 2008 IEEE radio and wireless symposium, Orlando, FL, 22-24 January 2008 Piscataway, NJ :
IEEE Service Center, 2008. S. 771-774. - ISBN 1- 4244-1463-6;

Feger, R. et al.: ,A 77-GHz cooperative secondary radar system for local positioning applications” In:
2012 IEEE/MTT-S international microwave symposium digest (MTT 2012), Montreal, Quebec, Canada,
17-22 June 2012. Piscataway, NJ : IEEE, 2012. 3 S. - ISBN 978-1-4673-1088-8;

Feger, R. et al.: ,A 77,GHz FMCW MIMO radar based on loosely coupled stations®. In: 2012 The 7th
German Microwave Conference, 2012. Piscataway, NJ : IEEE, 20124 S;;

sowie der Patentanmeldung WO 2010/019975 A1.

[0011] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine alternative Verfahrensweise und Systemanordnung
vorzuschlagen, welche eine koharente Entfernungsmessung zwischen Einheiten ermdglicht. Insbesondere
soll eine hochgenaue Entfernungsmessung zwischen Sekundarradareinheiten und fir Radar allgemein eine
Synthetisierung gréRerer Aperturen und/oder eine hdhere erreichbare Auflésung erméglicht werden.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren in einem Radarsystem mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1, ein Radarsystem nach Anspruch 13 bzw. eine Vorrichtung eines Radarsystems mit den Merkma-
len des Patentanspruchs 16 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand von abhangigen Anspri-
chen.

[0013] Bevorzugt wird demgemalf insbesondere ein Verfahren in einem Radarsystem, bei dem in einer ers-
ten nicht-koharenten Sende-Empfangseinheit ein erstes Signal erzeugt und tGber einen Pfad gesendet, insbe-
sondere ausgestrahlt wird, in einer weiteren, insbesondere zweiten nicht-koharenten Sende-Empfangseinheit
ein erstes Signal erzeugt und Uber den Pfad gesendet, insbesondere ausgestrahlt wird, in der ersten Sende-
Empfangseinheit ein Vergleichssignal aus deren erstem Signal und aus einem solchen von der weiteren
Sende-Empfangseinheit GUber den Pfad empfangenen ersten Signal gebildet wird und in der weiteren Sende-
Empfangseinheit ein weiteres Vergleichssignal aus deren erstem Signal und aus einem solchen von der ers-
ten Sende-Empfangseinheit (iber den Pfad empfangenen ersten Signal gebildet wird, wobei das weitere Ver-
gleichssignal von der weiteren Sende-Empfangseinheit zu der ersten Sende-Empfangseinheit Ubertragen,
insbesondere kommuniziert wird.

[0014] Der Begriff ,erstes Signal“ anstelle von nur ,Signal“ dient insbesondere als begriffliche Abgrenzung
gegenuber den Vergleichssignalen und Vergleichs-Vergleichssignalen. Ein solches der Vergleichssignale ent-
spricht insbesondere einem Vergleichssignal, welches in einer ersten Vergleichsstufe in einer der beiden
Sende-Empfangseinheiten erzeugt wird, wobei das Vergleichssignal mindestens einer der beiden Sende-
Empfangseinheiten an zumindest die andere der Sende-Empfangseinheiten Ubertragen wird.
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[0015] So weit die Begriffe ,zweite®, ,weitere* bzw. ,andere” verwendet werden, dient dies insbesondere zur
Unterscheidung eines Signals oder einer Komponente in bzw. aus einer ersten solcher Sende-Empfangsein-
heiten gegentiber mindestens einem entsprechenden Signal oder einer entsprechenden Komponente zumin-
dest einer zweiten solcher Sende-Empfangseinheiten, welche fur die Verfahrensdurchfihrung bzw. als Sys-
tembestandteil mit der ersten solcher Sende-Empfangseinheiten zusammenwirkt.

[0016] Der Pfad ist insbesondere eine Luftschnittstelle, Gber die die Signale und Vergleichssignale mittels
Antennen gesendet bzw. ibertragen und empfangen werden.

[0017] Soweit in der Sende-Empfangseinheit Berechnungen, Auswertungen oder sonstige Verfahrens-
schritte durchgefiihrt werden, fallt darunter auch eine ggfs. kérperlich eigenstdndige Auswerteeinrichtung,
welche an der Sende-Empfangseinheit angeschlossen ist. Beispielsweise kann die Sende-Empfangseinheit
so als eine Anordnung aus insbesondere einer oder mehreren Antennen mit einigen wenigen signalerzeu-
genden oder signalverarbeitenden Komponenten ausgebildet sein, wahrend weitere Komponenten wie die
Signalvergleichseinheiten oder eine Auswerteeinrichtung als konstruktiv eigenstidndige Komponenten an
eine solche Anordnung angeschlossen sind. Soweit Komponenten eingesetzt werden kénnen diese, soweit
technisch realisierbar, als sogenannte Hardware aus verarbeitenden Komponenten ausgebildet sein und/o-
der als ganz oder teilweise in einem Prozessor ausgefiihrte Signal- bzw. Datenverarbeitungsschritte umge-
setzt werden.

[0018] Vorteilhaft wird so ermdglicht, dass in der ersten Sende-Empfangseinheit eine verbesserte Datenver-
arbeitung ermdglicht wird, da das in diese erste Sende-Empfangseinheit hinein tbertragene Vergleichssignal
einen Informationsgehalt bzw. Daten insbesondere Uber einen Takt- oder Phasen- und Frequenzzustand der
anderen Sende-Empfangseinheit umfasst und damit fiir ein in der Sende-Empfangseinheit bzw. einer dieser
angeschlossenen Auswerteeinrichtung eine Koharenz bzw. ein koharent erscheinendes Signal rekonstruier-
bar und auswertbar ist.

[0019] Vorteilhaft ist auch, dass durch die Bestimmung des Vergleichssignals ein Signal mit niedrigerer Fre-
quenz vorliegt, welches eine geringere Anzahl von Abtastpunkten zur eindeutigen Darstellung bendtigt.
Dadurch kann die enthaltene Information leichter an die andere/n Sende-Empfangseinheit/en Ubertragen
werden. Insbesondere fiir Signale im Frequenzbereich oberhalb 1 GHz ist die geringere Abtastrate fiir das
Vergleichssignal zur technischen Umsetzung sehr vorteilhaft und daher anzustreben. Vorteilhaft ist auch die
Reduktion des Speicherbedarfs durch die geringere Datenmenge.

[0020] Erfindungsgemal , wird ein Vergleichs-Vergleichssignal aus diesem Vergleichssignal und dem weite-
ren Vergleichssignal gebildet. Ein solches Vergleichs-Vergleichssignal entspricht insbesondere einem Signal,
welches in einer zweiten Vergleichsstufe in einer der beiden Sende-Empfangseinheiten aus zwei solcher Ver-
gleichssignale erzeugt wird, wobei das Vergleichssignal insbesondere aus der Sende-Empfangseinheit sel-
ber stammt und das andere zum Vergleich verwendete Vergleichssignal aus einer anderen Sende-Empfangs-
einheit 0Obertragen wurde. Ein solches Vergleichs-Vergleichssignal ist insbesondere in einem
Sekundarradarsystem ein Signal mit Eigenschaften eines Signals, welches ansonsten mit einem Primarra-
darsystem erstellbar ist.

[0021] Eine Ausgestaltung besteht darin, dass das Vergleichs-Vergleichssignal, indem die beiden Ver-
gleichssignale miteinander verarbeitet - insbesondere konjungiert komplex multipliziert werden - einem mit
koharentem Radarsystem erzeugten Vergleichssignal entspricht.

[0022] Insbesondere kann somit ein Verfahren in einem Radarsystem durchgefiihrt werden, bei dem ein Ver-
gleichs-Vergleichssignal dadurch gebildet wird, dass in einer ersten nicht-koharenten Sende-Empfangsein-
heit ein Vergleichssignal aus einem von dieser selber erzeugten ersten Signal und aus einem in einer weite-
ren, insbesondere zweiten nicht-koharenten Sende-Empfangseinheit erzeugten und Uber einen Pfad
gesendeten, insbesondere ausgestrahlten ersten Signal gebildet wird und nachfolgend das Vergleichs-Ver-
gleichssignal aus diesem Vergleichssignal und einem weiteren Vergleichssignal gebildet wird, wobei das wei-
tere Vergleichssignal auf entsprechende Art und Weise in der weiteren Sende-Empfangseinheit aus einem
solchen in dieser erzeugten ersten Signal und einem solchen in dieser Uber den Pfad empfangenen ersten
Signal aus der ersten Sende-Empfangseinheit gebildet und zu der ersten Sende-Empfangseinheit tbertra-
gen, insbesondere kommuniziert wird.

[0023] Insbesondere kann somit ein Verfahren in einem Radarsystem durchgefiihrt werden, bei dem ein Ver-
gleichs-Vergleichssignal dadurch gebildet wird, dass in einer ersten nicht-koharenten Sende-Empfangsein-
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heit ein erstes Signal erzeugt wird und ein Vergleichssignal aus dem ersten Signal und aus einem von einer
weiteren, insbesondere zweiten nicht-kohdrenten Sende-Empfangseinheit empfangenen ersten Signal gebil-
det wird, wobei das erste Signal von der weiteren Sende-Empfangseinheit erzeugt und zu der ersten Sende-
Empfangseinheit Uber einen Pfad gesendet, insbesondere ausgestrahlt wird, ein weiteres Vergleichssignal
auf entsprechende Art und Weise in der weiteren Sende-Empfangseinheit aus einem solchen in dieser
erzeugten ersten Signal und einem solchen in dieser Gber den Pfad empfangenen ersten Signal der ersten
Sende-Empfangseinheit gebildet und zu der ersten Sende-Empfangseinheit tbertragen, insbesondere kom-
muniziert wird und das Vergleichs-Vergleichssignal aus diesem Vergleichssignal und dem weiteren Ver-
gleichssignal gebildet wird.

[0024] Insbesondere kann somit ein Verfahren in einem verteilten Radarsystem mit zumindest zwei rdumlich
beabstandeten Sende-Empfangseinheiten als Radareinheiten durchgefihrt werden, bei dem die Sende-Emp-
fangseinheiten jeweils einen Signalgenerator aufweisen, wobei die Signalgeneratoren Signale generieren,
die wechselseitig zwischen den Radareinheiten ausgetauscht werden und wobei die Sende-Empfangseinhei-
ten Uber Kommunikationsmittel verfigen, wobei mit den Kommunikationsmitteln zumindest eines der Ver-
gleichssignale einer Sende-Empfangseinheit, in der es gebildet wurde, zu zumindest einer anderen Sende-
Empfangseinheit tibertragen wird und wobei zumindest eine der Sende-Empfangseinheiten eine zweite bzw.
weitere Vergleichseinheit aufweist und dieser zweiten Vergleichseinheit die ermittelten Vergleichssignale der
beiden ersten Vergleichseinheiten der beiden Sende-Empfangseinheiten zugefihrt werden und in dieser
zweiten Vergleichseinheit zumindest ein Mischvorgang oder eine Korrelation durchgefiihrt wird und so ein
Vergleichs-Vergleichssignal derart gebildet wird, dass ein Merkmal dieses Vergleichs-Vergleichssignals pro-
portional zur Signallaufzeit, die ein Signal fir den Weg zwischen den Sende-Empfangseinheiten bendtigt, ist,
wobei das Merkmal die Phase oder der Phasen-Verlauf oder die Frequenz des Vergleichssignal oder die
Position eines impulsférmiges Signalmaximums im Vergleichssignal ist.

[0025] Vorteilhaft ist diese Verfahrensweise bzw. eine diese durchfihrende Anordnung fir hochgenaue Ent-
fernungsmessung zwischen Sekundarradareinheiten. Vorteilhaft ist diese Verfahrensweise bzw. eine diese
durchfiihrende Anordnung gemalf einer weiteren Ausgestaltung, um fiir Radar allgemein eine gréere Aper-
tur und eine hohere erreichbare Auflosung zu ermdglichen. Fir groRere Aperturen erfolgt vorteilhaft eine
technische einfachere Realisierung eines Arrays, da insbesondere eine bisher notwendige komplizierte Ver-
teilung hochfrequenter Signale nicht mehr erforderlich ist.

[0026] Eine Ausgestaltung besteht darin, dass zumindest eines von dem Vergleichssignal, dem weiteren
Vergleichssignal oder dem Vergleichs-Vergleichssignal durch zumindest eines von Mischen oder Korrelation
gebildet wird.

[0027] Bevorzugt wird in einer weiteren Vergleichseinheit bzw. dem zweiten Vergleichsvorgang zumindest
ein Mischvorgang durchgefiihrt und so ein Vergleichs-Vergleichssignal gebildet und von diesem Vergleichs-
Vergleichssignal mit Hilfe einer Fourier-Transformation ein Signal ermittelt oder berechnet. Aus diesem ermit-
telten oder berechneten Signal wird eine Entfernung und/oder eine raumliche Position und/oder eine
Geschwindigkeit eines Objektes oder einer zweiten als Sende-Empfangseinheit verwendeten Radareinheit
bestimmt.

[0028] Bevorzugt wird in einer weiteren Vergleichseinheit bzw. dem zweiten Vergleichsvorgang zumindest
ein Vergleichs-Vergleichssignal gebildet und von diesem Vergleichs-Vergleichssignal mit Hilfe einer Fourier-
Transformation zumindest eine Phase bzw. ein Phasenwert und/ oder zumindest ein Frequenzwert ermittelt.
Insbesondere wird mit zumindest einem dieser Phasen- oder Frequenzwerte ein Entfernungs- und/oder
Geschwindigkeitswerts ermittelt, insbesondere berechnet.

[0029] Anstelle eines Mischens oder zusatzlich dazu ist eine Korrelation verwendbar.

[0030] Eine Ausgestaltung ist, dass mindestens ein solches weiteres Vergleichssignal zwischen den Sende-
Empfangseinheiten als zumindest eines von Daten, einem Daten enthaltenden Signal oder einem Daten
rekonstruierbar enthaltenden Signal Gbertragen wird.

[0031] Dies stellt sicher, dass beim Empfanger der Datengehalt des Vergleichssignals unverfalscht empfan-
gen wird oder rekonstruierbar ist. Beim Vergleich der Vergleichssignale werden somit Verfalschungen oder
Storeffekte vermieden, welche durch eine Signalverfalschung bei der Ubertragung der im Signal enthaltenen
Daten entstehen kénnten. Ubertragen bzw. kommuniziert werden somit insbesondere Daten als solche, ins-
besondere digitale Daten, wobei solche Daten sowohl Uber ein Aussenden mittels einer Antenne in eine
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Umgebung der Antenne als auch leitungsgebunden Ubertragbar sind. Vorteilhaft ist auch, dass hier insbeson-
dere nur notwendige Teile des Signals Ubertragen werden missen bzw. das Signal in komprimierter/vorverar-
beiteter Form Ubertragen werde kann und somit die Anforderungen an die Datenrate der Kommunikation
geringer sind.

[0032] Eine Ausgestaltung besteht darin, dass zumindest eines der ersten Signale als ein Sendesignal tUber
den als Luftschnittstelle ausgebildeten Pfad gesendet wird. Das Aussenden der ersten Signale kann somit in
Ublicher Weise dadurch erfolgen, dass ein Radarsignal als analoges Signal mit einer Sendeantenne in die
Umgebung der Sendeantenne aus- bzw. abgestrahlt wird.

[0033] Eine Ausgestaltung besteht darin, dass Zeitpunkte zum Senden der ersten Signale derart koordiniert
werden, dass sich die ersten Signale zeitlich zumindest teilweise Giberdecken. Dadurch ergibt sich eine insbe-
sondere Vorsynchronisation der die ersten Signale aussendenden Sende-Empfangseinheiten so, dass sich
die Signale uberlappen, insbesondere um mindestens ein Viertel von deren Signallange oder Modulations-
dauer, bevorzugt um mehr als eine Halfte von deren Signallange oder Modulationsdauer. Vorteilhaft ist bei
einer solchen Umsetzung eine geringere Bandbreite erforderlich, welche bei der Signalerzeugung und bei
der Dimensionierung der erforderlichen Komponenten beriicksichtigt werden muss. Zudem ist die Reichweite
verbessert, da Uber einen langeren Zeitraum beide Signale vorhanden sind.

[0034] Eine Ausgestaltung besteht darin, dass aus zumindest einem Vergleichs-Vergleichssignal eine Sig-
nallaufzeit, die ein solches erstes Signal fir den Weg zwischen den Sende-Empfangseinheiten bendtigt,
ermittelt wird, indem mindestens eines von einer Phase oder einem Phasenwert, einer Frequenz, einem
Amplituden-Verlauf oder einem Phasen-Verlauf des Vergleichs-Vergleichssignal analysiert wird.

[0035] Aus der Signallaufzeit ist insbesondere eine Entfernung zwischen den beteiligten Sende-Empfangs-
einheiten bestimmbar. Als Verfahren zu Bestimmung der Signallaufzeit sind beispielsweise Frequenzen mit
Spektralanalyse, insbesondere Fouriertransformation, Phasenwerte analytisch oder mit Fouriertransforma-
tion, ein Amplituden-Verlauf aus Amplituden-Zeitdiagramm und/oder ein Phasen-Verlauf aus einem Phase-
zu-ZeitDiagramm ermittelbar. Insbesondere wird so eine Phase, eine Frequenz, ein Amplituden-Verlauf, ein
Phasen-Verlauf des Vergleichs-Vergleichssignals oder eine Position eines impulsférmiges Signalmaximums
im Vergleichs-Vergleichssignal durch die Signallaufzeit deterministisch bestimmt.

[0036] Bei dem zweiten Vergleichsvorgang wird insbesondere ein Korrelationsvorgang durchgefihrt und so
ein Vergleichs-Vergleichssignal gebildet und in diesem Vergleichs-Vergleichssignal zumindest ein impulsfor-
miges Signhalmaximum bzw. ein Impuls detektiert. Nachfolgend wird die zeitliche Position des Impulses im
Vergleichssignal oder ein Phasenwert oder eine Frequenz von zumindest einem detektierten Impuls bestimmt
und zumindest einer dieser zuvor bestimmten Positions-, Phasen- oder Frequenzwerte zur Berechnung eines
Entfernungs- oder eines Geschwindigkeitswerts verwendet.

[0037] Eine Ausgestaltung besteht darin, dass zumindest eines der ersten Signale als ein FMCW- oder
OFDM-moduliertes Signal erzeugt und gesendet wird. FMCW-modulierte Signale ermdglichen eine beson-
ders einfache Auswertung des Vergleichs-Vergleichssignals Uber eine Fouriertransformation. Zudem eignen
sie sich prinzipbedingt besonders gut zur Entfernungsmessung, da ihr Zeit-Frequenzzusammenhang beson-
ders gut bekannt ist. AuBerdem lassen sich FMCW-Signale mit geringem technischem Aufwand erzeugten.
OFDM-Signale sind besonders vorteilhaft fiir Kommunikationssysteme. Sie ermdéglichen damit eine vorteil-
hafte Integration der Verfahrensweise in Kommunikationssysteme.

[0038] Eine Ausgestaltung besteht darin, dass zumindest eines der ersten Signale als ein Multirampen-Sig-
nal erzeugt und gesendet wird. Vorteilhaft ergeben sich dadurch eine gute Geschwindigkeitsbestimmung und
Zieltrennung.

[0039] Eine Ausgestaltung besteht darin, dass mehrere Vergleichs-Vergleichssignale, die mit zumindest zwei
Sende-Empfangseinheiten, von denen sich zumindest eine der Sende-Empfangseinheiten bewegt, zeitlich
nacheinander gemessen werden und mit einem synthetische Apertur-Verfahren zumindest eines von einer
Entfernung, einer Position, einer Geschwindigkeit oder das Vorhandensein einer der Sende-Empfangseinhei-
ten oder das Vorhandensein einer solchen Sende-Empfangseinheiten oder zumindest eines von einer Entfer-
nung, einer Position, einer Geschwindigkeit relativ zu einem Objekt oder das Vorhandensein eines Objekts
bestimmt wird.
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[0040] Dazu wird beispielsweise die Entfernung Gber den direkten Weg zwischen den Sende-Empfangsein-
heiten gemessen, wie bei einem Sekundarradar, und so die Entfernung der beiden Einheiten zueinander
bestimmt. Auch kann so beispielsweise die Entfernung zwischen den Sende-Empfangseinheiten Uber eine
Reflektion an einem Objekt als einem passiven Ziel bestimmt bzw. gemessen werden. Mit der bekannten
Position der Einheiten kann dann die Entfernung und Position auch des Objekts bestimmt werden.

[0041] Bevorzugt wird insbesondere ein Radarsystem, bei dem

- zumindest eine erste nicht-koharente Sende-Empfangseinheit ausgebildet ist, ein erstes Signal zu
erzeugen und Uber einen Pfad zu senden, insbesondere auszustrahlen,

- zumindest eine weitere, insbesondere zweite nicht-koharenten Sende-Empfangseinheit ausgebildet ist,
ein erstes Signal zu erzeugen und Uber den Pfad zu senden, insbesondere auszustrahlen,

- die erste Sende-Empfangseinheit ausgebildet ist, ein Vergleichssignal aus deren erstem Signal und
aus einem solchen von der weiteren Sende-Empfangseinheit iber den Pfad empfangenen ersten Signal
zu bilden,

- die weitere Sende-Empfangseinheit ausgebildet ist, ein weiteres Vergleichssignal aus deren erstem
Signal und aus einem solchen von der ersten Sende-Empfangseinheit Giber den Pfad empfangenen ers-
ten Signal zu bilden, und

- das weitere Vergleichssignal von der weiteren Sende-Empfangseinheit zu der ersten Sende-Empfangs-
einheit Gbertragen wird, insbesondere kommuniziert wird.

[0042] Eine Ausgestaltung ist, dass bei dem Radarsystem ein Vergleichs-Vergleichssignal aus diesem Ver-
gleichssignal und dem weiteren Vergleichssignal gebildet wird.

[0043] Eine Ausgestaltung besteht in dem Radarsystem mit drei oder mehr raumlich beabstandeten Sende-
Empfangseinheiten, bei dem aus zwei oder mehr Vergleichs-Vergleichssignalen, die mit mehr als zwei Paa-
ren aus jeweils zwei der raumlich beabstandeten der Sende-Empfangseinheiten gemessen werden, eine Ent-
fernung, eine Position, eine Geschwindigkeit oder das Vorhandensein einer der Sende-Empfangseinheiten
oder das Vorhandensein einer solchen Sende-Empfangseinheiten oder zumindest eines von einer Entfer-
nung, einer Position, einer Geschwindigkeit relativ zu einem Objekt oder das Vorhandensein eines Objekts
bestimmt wird.

[0044] Durch die Anordnung werden somit Apertur-Matrizen ausgebildet, deren Auswertung die Ermittlung
des Eintreffwinkels ermdglicht. Alternativ kann mit nur einer Sende-Empfangseinheit eine Apertur abgefahren
werden und dann mittels synthetischer Apertur-Verfahrensweise der Eintreffwinkel bestimmt werden.

[0045] Eine Ausgestaltung ist das Radarsystem, bei dem die erste Sende-Empfangseinheit und zumindest
eine solche weitere Sende-Empfangseinheit und/oder eine Auswerteeinrichtung ausgebildet sind zum Durch-
fuhren eines solchen Verfahrens. Eine solche Auswerteeinrichtung ist insbesondere Bestandteil einer oder
beider Sende-Empfangseinheiten oder an einer oder mehreren solcher Sende-Empfangseinheiten ange-
schlossen.

[0046] Bevorzugt wird insbesondere eine Vorrichtung eines Radarsystems, insbesondere zum Durchflhren
eines solchen Verfahrens und/oder in einem solchen Radarsystem, wobei die Vorrichtung ausgebildet ist als
eine erste nicht-koharente Sende-Empfangseinheit - insbesondere erste nicht-koharente Sende-Empfangs-
einheit - und einen Signalgenerator und zumindest eine Antenne aufweist, die ausgebildet sind, ein erstes
Signal zu erzeugen und uber einen Pfad zu senden, insbesondere auszustrahlen,

- eine Anordnung aufweist, die ausgebildet ist, ein Vergleichssignal aus dem ersten Signal und aus
einem derartigen von einer weiteren Sende-Empfangseinheit Gber den Pfad empfangenen ersten Signal
zu bilden

- und zumindest eines von einer Schnittstelle, die ausgebildet ist, das Vergleichssignal zu der weiteren
Sende-Empfangseinheit zu Ubertragen, insbesondere zu kommunizieren oder einer Schnittstelle auf-
weist, die ausgebildet ist, ein derartiges von der weiteren Sende-Empfangseinheit erzeugtes weiteres
Vergleichssignal mittels Ubertragen, insbesondere Kommunizieren, in der ersten Sende-Empfangsein-
heit zu erhalten.

8/33



DE 10 2014 104 273 B4 2024.08.14

[0047] Eine Ausgestaltung besteht in einer Vorrichtung mit einer weiteren Vergleichseinheit, die ein Ver-
gleichs-Vergleichssignal bildet aus dem in der selben Sende-Empfangseinheit gebildeten Vergleichssignal
und dem zu dieser Sende-Empfangseinheit bertragenen Vergleichssignal.

[0048] Die Anordnung, die das Vergleichssignal ausgibt und die Vergleichseinheit sind insbesondere als
Mischer oder Korrelator ausgebildet. So wird damit eine Verarbeitung, insbesondere ein Korrelationsvorgang
durchgefiihrt. Aus dem letztendlich gebildeten Vergleichs-Vergleichssignal werden insbesondere die Entfer-
nung oder die Position oder die Geschwindigkeit eines Objektes oder einer solchen dieser Sende-Empfangs-
einheit ermittelt.

[0049] Eine Ausgestaltung besteht in einer Vorrichtung, bei der die zumindest eine Schnittstelle eine Daten-
schnittstelle ist. Dies ermoglicht, das erste Vergleichssignal als Daten - insbesondere als digitale Daten ent-
haltendes Datensignal - zwischen den Sende-Empfangseinheiten zu lbertragen.

[0050] Eine Ausgestaltung besteht in einer Vorrichtung, bei der zwischen der Anordnung, die das Vergleichs-
signal ausgibt, und der weiteren Vergleichseinheit, die das Vergleichs-Vergleichssignal bildet, ein Filter ange-
ordnet ist, wobei der Filter an die Vergleichseinheit das Vergleichssignal anlegt, wobei der Filter ein weiteres
in der dem Filter vorgeschalteten Anordnung gebildetes Vergleichssignal nicht anlegt und das in der vorge-
schalteten Anordnung gebildete Vergleichssignal unterdriickt oder an einem Anschluss bereitstellt.

[0051] So kann das weitere Vergleichssignal, das durch eine Rickreflexion von der Sendeantenne der
Sende-Empfangseinheit zu deren Empfangsantenne entsteht, entweder nur von der weiteren Vergleichsein-
heit ferngehalten oder aber an einem eigenen Ausgang bzw. Anschluss fur eine weitere Verarbeitung bereit
gestellt werden. Eine solche Anordnung ist insbesondere vorteilhaft bei Verwendung von CW-Signalen und
berlcksichtigt einen Passivradargehalt, der durch Riick- bzw. Querreflektion entsteht.

[0052] Eine Ausgestaltung besteht in einer Vorrichtung, die eine Vielzahl von zueinander raumlich beabstan-
deten Empfangsantennen aufweist, welcher jeweils eine Anordnung zugeordnet ist, die ausgebildet ist,
jeweils ein Vergleichssignal aus dem erstem Signal und aus einem derartigen von einer solchen weiteren
Sende-Empfangseinheit Uber den Pfad empfangenen ersten Signal zu bilden.

[0053] Ausgebildet wird so ein koharenter Mehrkanalempfanger, welcher eine rdumliche Apertur nachbildet,
die mit einer Messung bzw. Aussendung der ersten Signale eine Vielzahl von Vergleichs-Vergleichssignalen
erzeugt und entsprechende Auswertungen von z.B. auch Winkellagen der Vorrichtungen zueinander und/o-
der im Raum ermdglicht.

[0054] Bevorzugt wird somit insbesondere ein Verfahren zur Erzeugung koharenter Radarsignale mit mehre-
ren inkoharent zueinander arbeitenden Sende-Empfangseinheiten und Anordnungen zur Durchfiihrung des
Verfahrens sowie neuartige verteilte Radarsysteme zur Ortung- und Bildgebung unter Verwendung des Ver-
fahrens und der Anordnungen. Die Koharenz entsteht dabei insbesondere Uber Postprocessing (deutsch:
Nachverarbeitung) der verschiedenen Signale.

[0055] Die Aufgabenstellung wird insbesondere auch dadurch geldst, dass Messsignale in einem verteilten
Radarsystem, welches aus zumindest zwei Radareinheiten, deren Quellen nicht koharent zueinander sind,
derart gebildet werden, dass die Phase der so gebildeten Signale in einem proportionalem Zusammenhang
zu der Signallaufzeit der zwischen den Radareinheiten ausgetauschten Messsignale ist, wie dies sonst nur
bei koharenten Radareinheiten der Fall ist. Durch die bevorzugten Verfahren und Anordnungen werden neu-
artige leistungsfahige verteilte Radarsysteme mit mehreren nicht-koharenten Sende-Empfangseinheiten
ermoglicht, die sowohl zur Ortung und Abbildung von passiv reflektierenden Objekten als auch zur Ortung
anderer nicht-koharenter Sende-Empfangseinheiten geeignet sind. In diesen verteilten Radarsystemen mit
mehreren nicht-koharenten Sende-Empfangseinheiten sind insbesondere auch SA-Verfahren anwendbar.

[0056] Dies stellt eine entscheidende Verbesserung dar, da, wie ausgefihrt wurde, SA-Verfahren eigentlich
koharente Sende-Empfangseinheiten bendtigen. Durch die bevorzugten Verfahren wird es insbesondere
moglich, grofie synthetische Aperturen mit mehreren raumlich verteilten Sende-Empfangseinheiten zu erzeu-
gen, ohne dass die mehreren Einheiten wie sonst tblich mit einem gemeinsamen koharenten Hochfrequenz-
Bezugssignal versorgt werden missen. Durch den Wegfall der Hochfrequenzleitungen zur Verteilung des
Hochfrequenz-Bezugssignals verringern sich die Kosten und die Komplexitat derartiger Anordnungen deut-
lich.
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[0057] Im Bereich Sekundarradar wird durch die Anordnung zuséatzlich die erreichbare Genauigkeit von Posi-
tions-, Bewegungs- und Geschwindigkeitsmessungen erhéht, da nun koharente Signale vorliegen.

[0058] Ausflihrungsbeispiele werden nachfolgend anhand der Zeichnung naher erlautert. Dabei werden in
verschiedenen Figuren fiur gleiche oder gleich wirkende Verfahrensschritte, Signale, Komponenten und der-
gleichen gleiche Bezugszeichen verwendet, so dass diesbezlglich auch auf die Ausfihrungen zu anderen
der Figuren verwiesen wird. Insbesondere werden bevorzugt Unterschiede gegentiber den Ausflihrungen zu
anderen, insbesondere vorstehenden der Figuren beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch einen Aufbau zweier nicht-koharenter Sende-Empfangseinheiten und deren Interak-
tionen und Signalverarbeitungen;

Fig. 2 schematisch einen Aufbau zweier nicht-koharenter Sende-Empfangseinheiten und deren Interak-
tionen und Signalverarbeitungen bei Verwendung von CW-Radarsignalen (CW: Continuous Wave / kon-
tinuierliche Welle);

Fig. 3 eine Anordnung mehrerer derartiger nicht-koharenter Sende-Empfangseinheiten zu einer MIMO-
Anordnung zur Messung passiv reflektierender Objekte zur Ortung eines Objektes oder zur Abbildung
einer Objektszene;

Fig. 4 eine Anordnung mehrerer derartiger nicht-koharenter Sende-Empfangseinheiten zu einer MIMO-
Anordnung zur Messung zwischen aktiv reflektierenden nicht-koharenten Sende-Empfangseinheiten zur
Ortung zumindest einer weiteren nicht-koharenten Sende-Empfangseinheit;

Fig. 5 eine Aufnahme-Situation flir eine Sekundarradar-Apertur-Synthese;
Fig. 6 eine Aufnahme-Situation fir eine inverse Sekundarradar-Apertur-Synthese;

Fig. 7 eine Anordnung zur Messung eines Winkels zwischen zwei nicht-koharenten Sende-Empfangs-
einheiten relativ zur zweiten Antennenebene;

Fig. 8 eine Anordnung zur Messung eines Winkels zwischen zwei nicht-koharenten Sende-Empfangs-
einheiten relativ zur ersten Antennenebene;

Fig. 9 eine Anordnung zur Messung eines Winkels zwischen einem Objekt und einer ersten von zwei
nicht-koharenten Sende-Empfangseinheiten oder zur Ortung eines Objektes oder zur Abbildung einer
Objektszene; und

Fig. 10 ein beispielhaft verwendetes FMCW-Multirampen-Signal.

[0059] Fig. 1 zeigt schematisch einen Aufbau zweier nicht-koharenter Sende-Empfangseinheiten NKSE1,
NKSE2 und deren bevorzugter Interaktionen und Signalverarbeitungen als Komponenten eines verteilten
Radarsystems, um einen beispielhaften, bevorzugten Grundaufbau darzustellen. Nachfolgend wird unter
Sende-Empfangseinheit NKSE1, NKSE2 stets eine nicht-koharente Sende-Empfangseinheit NKSE1, NKSE2
verstanden.

[0060] Die beiden Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 sind insbesondere raumlich getrennt angeord-
net. Die Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 tauschen untereinander Signale einschlief3lich auch Sig-
nale mit darin enthaltenen Informationen bzw. Daten Uber einen Pfad SP aus, der insbesondere als Luft-
schnittstelle ausgebildet ist. In einer der Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 werden neben auf
direktem Weg von der anderen Sende-Empfangseinheit NKSE2, NKSE1 Ubertragenen Signalen auch indirekt
Ubertragene Signale empfangen, welche einer Reflektion an einem Objekt 1dngs des Pfads SP unterlagen.

[0061] Fur eine Anwendung eines bevorzugten Verfahrens besteht eine bevorzugte Anordnung aus mindes-
tens zwei gleichartig, aufgebauten Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2.

[0062] In einer ersten der zumindest zwei Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 erzeugt ein Signalge-
nerator SigGen1 ein erstes Signal sigTX1. Uber einen Signalteiler wird dieses erste Signal sigTX1 in zwei
Pfade aufgeteilt. Uber einen der Pfade wird das erste Signal sigTX1 iiber eine als Sendeantenne ausgestal-
tete Antenne TA1 aus der ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 abgestrahlt. Uber den anderen Pfad wird
das erste Signal sigTX1 einer Signalvergleichseinheit SigComp1 zugefiihrt. Der Signalgenerator verwendet
insbesondere eine Taktquelle oder einen Oszillator bzw. ein Oszillatorsignal.

[0063] Die zweite oder eine noch weitere der zumindest zwei Sende-Empfangseinheiten NSKE2 empfangt
das von der ersten Sende-Empfangseinheit NSKE1 abgestrahlte Signal Giber eine als Empfangsantenne aus-
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gestaltete Antenne RA2 und fuhrt dieses als ein erstes Empfangssignal sigRX21 einer Signalvergleichsein-
heit SigComp2 zu. In dieser zweiten bzw. weiteren Sende-Empfangseinheit NSKE2 erzeugt ein Signalgene-
rator SigGen2 ein weiteres erstes Signal sigTX2. Dieses weitere erste Signal sigTX2 wird ebenfalls aufgeteilt,
insbesondere Uber einen Signalteiler aufgeteilt, und in einem Pfad der Signalvergleichseinheit SigComp2
zugefihrt. Uber einen zweiten Pfad wird das weitere erste Signal sigTX2 (iber eine als Sendeantenne ausge-
staltete Antenne TA2 abgestrahlt.

[0064] Die erste Sende-Empfangseinheit NSKE1 empfangt das von der zweiten oder weiteren Sende-Emp-
fangseinheit NSKE2 abgestrahlte Signal Gber eine als Empfangsantenne ausgestaltete Antenne RA1 und
fuhrt dieses als ein erstes Empfangssignal sigRX12 der Signalvergleichseinheit SigComp1 der ersten
Sende-Empfangseinheit NSKE1 zu.

[0065] Gemal einer Variante kann das jeweils erste Signal sigTX1, sigTX2 z.B. Gber einen Richtkoppler aus
dem Pfad zwischen dem Signalgenerator SigGen1, SigGen2 und der Antenne TA1, TA2 ausgekoppelt wer-
den. Auch ist es moglich, das erste Signal sigTX1, sigTX2 Uber die als Sendeantenne geschaltete Antenne
TA1, TA2 auszusenden und Uber die weitere als Empfangsantenne geschaltete Antenne RA1, RA2 zu emp-
fangen und der Signalvergleichseinheit SigComp1, SigComp2 anzulegen. Weiterhin ist es moglich, das erste
Signal sigTX1, sigTX2 Uber die als Sendeantenne geschaltete Antenne TA1, TA2 auszusenden und Uber die-
selbe zusatzlich als Empfangsantenne geschaltete Antenne auf dem gleichen Pfad zu empfangen, auszukop-
peln und der Signalvergleichseinheit SigComp1, SigComp2 anzulegen.

[0066] Vorzugsweise werden als solche erste Signale sigTX1 bzw. sigTX2 frequenzmodulierte Signale ver-
wendet. Insbesondere sind linear frequenzmodulierte Signale (FMCW: frequency modulated continous
wave), stufenweise frequenzmodulierte Signale (FSCW: frequency stepped continuous wave) oder Fre-
quenz-umgetastete Signale (FSK: frequency shift keying) oder Signale mit Frequenzspriingen (FHOP: fre-
quency hop) oder Signale im orthogonalen Frequenzmultiplexverfahren (OFDM: Orthogonal frequency-divi-
sion multiplexing) bevorzugte Signal- und/oder Modulationsformen. Es sind aber auch alle andern
Signalformen mit sogenannten guten Korrelationseigenschaften, wie sie in der Radartechnik allgemein
bekannt sind, wie z.B. Rauschsignale, pseudozufallige Pulsfolgen mit Amplituden oder Phasenmodulation,
wie z.B. Barker-, M-, Gold- oder Kasami-Sequenzen, oder Polyphasencodes einsetzbar. Insbesondere vor-
teilhaft ist flr den gleichzeitigen Betrieb mehrerer Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NSKE2, wenn zum
Multiplexing mehrerer Sende-Empfangseinheiten NKSE-N mit einer Anzahl N der Sende-Empfangseinheiten
NKSE-N mit N > 1 Signalformen gewahlt werden, mit denen ein Satz von N orthogonal modulierten Signalen
sigTX1, sigTX2, ... sigTXN gebildet werden kann. So kann jedes in einer der Sende-Empfangseinheiten
NKSE1, NSKE2, ... NSKE-N derart gebildete erste Signal sigTX1, sigTX2, ... auch bei gleichzeitigem Emp-
fang jeweils von in einer der anderen der Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NSKE2, ... NSKE-N so gebilde-
ten ersten empfangenen Signalen getrennt werden. Insbesondere kann die Anzahl N somit auch grof3er als
zwei sein.

[0067] Die Signalvergleichseinheiten SigComp1, SigComp2 vergleichen das an diesen jeweils angelegte
erste Signal sigTX1 bzw. sigTX2 und erste Empfangssignal sigRX12 bzw. sigRX21 und bilden jeweils ein ins-
besondere erstes Vergleichssignal sigC12 bzw. sigC21. Insbesondere sind von diesen Vergleichssignalen
sigC12, C21 deren Phasen- und/oder Zeitverlauf durch die Zeit-, Frequenz- und/oder Phasendifferenz der
entsprechenden ersten Signale sigTX1 bzw. sigTX2 und entsprechenden ersten Empfangssignale sigRX12
bzw. sigRX21 vorgegeben und werden optional ermittelt. Insbesondere ist von dem Vergleichssignal sigC12
der ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1, dessen Phasen- und/oder Zeitverlauf durch die Zeit-, Frequenz-
und/oder Phasendifferenz des ersten Signals sigTX1 und des ersten Empfangssignals sigRX12 in der ersten
Sende-Empfangseinheit NKSE1 bestimmt und ermittelbar und von dem Vergleichssignal sigC21 der zweiten
oder weiteren Sende-Empfangseinheit NKSE2, dessen Phasen- und/oder Zeitverlauf durch die Zeit-, Fre-
quenz- und/oder Phasendifferenz des ersten Signals sigTX2 und des ersten Empfangssignals sigRX21 in
der zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE2 bestimmt und ermittelbar.

[0068] Solche Signalvergleichseinheiten SigComp1 bzw. SigComp2 umfassen vorzugsweise einen soge-
nannten Mischer bei Verwendung von frequenzmodulierten Signalen oder einen Korrelator bei Verwendung
von phasen- und amplitudenmodulierten oder pulsférmigen Signalen zur Bildung des Vergleichssignals
sigC12 bzw. sigC21. Im Mischer werden die jeweils anliegenden beiden Signale ganz oder abschnittsweise
multipliziert beziehungsweise im Korrelator ganz oder abschnittsweise korreliert. Auch der kombinierte Ein-
satz von Mischer und Korrelator ist umsetzbar.
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[0069] Das Vergleichssignal sigC21 der zweiten bzw. weiteren Sende-Empfangseinheit NKSE2 wird mit
einer Datenschnittstelle CommTX, CommRX der zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE2 zu einer Daten-
schnittstelle CommTX, CommRX der ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 (bertragen und in der ersten
Sende-Empfangseinheit NKSE1 einer weiteren Signalvergleichseinheit SigComp12 zugefuhrt. Das Ver-
gleichssignal sigC21 wird dabei vorzugsweise digitalisiert und dann mit den als digitale Schnittstellen ausge-
stalteten Ubertragen. Die Schnittstelle zwischen den Datenschnittstellen CommTX, CommRX kann drahtlos
als Funkschnittstelle, insbesondere tber den Pfad SP zwischen diesen, oder leitungsgebunden bzw. drahtge-
bunden ausgefihrt sein. Der weiteren Signalvergleichseinheit SigComp12 in der ersten Sende-Empfangsein-
heit NKSE1 wird als weiteres Signal das in der ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 gebildete Vergleichs-
signal sigC12 zugeflhrt.

[0070] Die weitere Signalvergleichseinheit SigComp12 vergleicht die an dieser anliegenden Vergleichssig-
nale sigC12 und sigC21 und bildet ein Vergleichs-Vergleichssignal sigCC12. Insbesondere wird dessen
Phase oder dessen Amplituden- und/oder Phasen-Verlauf durch die Signallaufzeit, die ein Signal fir den
Weg von der ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 zur zweiten und/oder noch weiteren Sende-Empfangs-
einheit NKSE2 bzw. von der zweiten und/oder noch weiteren Sende-Empfangseinheit NKSE2 zur ersten
Sende-Empfangseinheit NKSE1 bendtigt, bestimmt bzw. wird optional ermittelt. Die weitere Signalvergleichs-
einheit SigComp12 umfasst hierzu vorzugsweise einen Mischer und/oder einen Korrelator zur Bildung des
Vergleichs-Vergleichssignals sigCC12. Das Vergleichssignal sigC12 wird der weiteren Signalvergleichsein-
heit SigComp12 vorzugsweise digitalisiert zugefihrt und der Signalvergleich vorzugsweise mittels digitaler
Signalverarbeitung durchgefiihrt.

[0071] Das Vergleichs-Vergleichssignal sigCC21 wird somit insbesondere dadurch gebildet, dass in einem
ersten Schritt in der ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 ein Vergleichssignal sigC12 aus einem von die-
ser selber erzeugten ersten Signal sigTX1 und aus einem in der zweiten oder einer weiteren Sende-Emp-
fangseinheit NKSE2 erzeugten und lber den Pfad SP Ubertragenen ersten Signal sigTX2 gebildet wird und
nachfolgend in einem zweiten Schritt das Vergleichs-Vergleichssignal sigCC21 aus diesem ersten Ver-
gleichssignal sigC21 und einem weiteren ersten Vergleichssignal sigC21 gebildet wird, wobei zuvor das wei-
tere erste Vergleichssignal sigC21 auf entsprechende Art und Weise in der anderen Sende-Empfangseinheit
NKSE2 aus deren ersten Signal sigTX2 und dem in dieser Uber den Pfad SP empfangenen ersten Signal
sigTX1 aus der ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 gebildet und als insbesondere Datensignal Ubertra-
gen wird.

[0072] Ob das von der Antenne TA1 der einen Sende-Empfangseinheiten NKSE1 abgestrahlte Signal
sigTX1 auf direktem Weg zur als Empfangsantenne geschalteten Antenne RA2 oder Uber ein Objekt reflek-
tiert zur als Empfangsantenne geschalteten Antenne RA2 der anderen Sende-Empfangseinheit NKSE2
gelangt, ist insbesondere zunachst unerheblich. Der Ubertragungsweg von der einen Antenne TA1 zur ande-
ren Antenne RA2 kann allgemein, wie in der Systemtheorie Ublich durch eine Kanal-Ubertragungsfunktion
bzw. die sogenannte Kanal-Impulsantwort beschrieben werden. Bei dem hier beschriebenen Verfahren wird
insbesondere ausgenutzt, dass das von der zum Senden verwendeten Antenne TA2 abgestrahlte Signal
sigTX2 Uber denselben Kanal zur Antenne RA1 Ubertragen wird, wie zuvor in umgekehrter Richtung von der
zum Senden verwendeten Antenne TA1 der einen Sende-Empfangseinheit NKSE1 zur der zum Empfangen
verwendeten Antenne RA2 der anderen Sende-Empfangseinheit NKSE2. Der allgemein bekannte Fachbe-
griff fir die insbesondere geforderte Gleichheit der Kanal-Ubertragungsfunktionen in beiden Ubertragungs-
richtungen ist die sogenannte Kanalreziprozitat. Dem Fachmann ist bekannt, dass man von Kanalreziprozitat
ausgehen kann, wenn die Antennen TA1 und RA1 sich am selben Ort befinden bzw. in der einen Sende-
Empfangseinheit NKSE1 nur eine Antenne zum Senden und Empfangen benutzt wird und sich zudem die
Antennen TA2 und RA2 der anderen Sende-Empfangseinheit NKSE2 am selben Ort befinden bzw. auch in
der der anderen Sende-Empfangseinheit NKSE2 nur eine Antenne zum Senden und Empfangen benutzt
wird. Von einer insbesondere ausreichenden annahernden Kanalreziprozitat kann auch noch ausgegangen
werden, wenn sowohl die Antennen TA1, RA1 der einen Sende-Empfangseinheit NKSE1 als auch die Anten-
nen TA2, RA2 der zumindest einen anderen Sende-Empfangseinheit NKSE2 sehr dicht benachbart angeord-
net sind. Unter sehr dicht benachbart wird verstanden, dass das raumliche Abtasttheorem eingehalten ist,
also z.B. der Abstand fir Antennen mit einem Offnungswinkel von 180° die halbe Wellenlange oder bei
einem Abstand von 90° eine Wellenlange betragt.

[0073] In der zumindest einen anderen Sende-Empfangseinheit NKSE 2 kann in entsprechender Weise, wie

in der vorstehend beschriebenen Sende-Empfangseinheit NKSE1 ein Vergleichs-Vergleichssignal sigCC12
gebildet wurde, ein Vergleichs-Vergleichssignal sigCC21 gebildet werden. Bei Kanalreziprozitat sind die Infor-
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mationen, die aus den Vergleichs- Vergleichssignalen sigCC21 und sigCC12 extrahiert werden kdnnen,
jedoch identisch. Daher reicht es i.d.R. aus, nur eines der beiden Vergleichs-Vergleichssignale zu bilden.

[0074] Optional kann zusatzlich durch eine entsprechende Vorgehensweise das Vergleichssignal sigC12 der
ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 mit der bzw. einer Datenschnittstelle CommTX, CommRX der ersten
Sende-Empfangseinheit NKSE1 zu der bzw. einer Datenschnittstelle CommTX, CommRX der zweiten und/o-
der weiteren Sende-Empfangseinheit NKSE2 Ubertragen und einer weiteren Signalvergleichseinheit Sig-
Comp21 dieser zweiten und/oder weiteren Sende-Empfangseinheit NKSE2 angelegt. Der weiteren Signalver-
gleichseinheit SigComp21 in der zweiten und/oder weiteren Sende-Empfangseinheit NKSE2 wird als
weiteres Signal das in dieser Sende-Empfangseinheit NKSE2 gebildete Vergleichssignal sigC21 zugefuhrt.
Mit der weiteren Signalvergleichseinheit SigComp21 wird so ebenfalls ein Vergleichs-Vergleichssignal
sigCC21 gebildet.

[0075] Anhand einer beispielhaften Ausflihrungsform, die in Fig. 2 veranschaulicht ist, werden eine Grund-
funktion und ein Grundaufbau einer geeigneten nicht-koharenten Sende-Empfangseinheit nun exemplarisch
erlautert.

[0076] Aus Griinden einer einfachen mathematischen Darstellung werden die Signalgeneratoren zunachst
insbesondere als Sinussignalgeneratoren angenommen. Mathematisch werden die generierten CW-Signale
(CW= continous wave / kontinuierliche Welle) jeweils als ein komplexwertiges sinusférmiges Dauerstrichsig-
nal bei einer festen Kreisfrequenz w1 bzw. w2 der beispielhaften Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NSKE2
dargestellt. Ein Dauerstrichsignal ist insbesondere ein Signal, das mit konstanter Frequenz kontinuierlich in
einem Zeitraum abgestrahlt wird. Eine Ubertragung dieser Signaldarstellung auf reellwertige Signale ist als
solches bekannt. Die als CW-Sendesignale angenommenen ersten Signale sigTX1, sigTX2 der beiden
Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NSKE2 seien abhangig von der Zeit t wie folgt definiert:

sigTX1 = T 1) g sigTx2 = f(@2(t-To2)r02)

[0077] Startzeiten der Signale sigTX1, sigTX2 sind TO1 bzw. T02 und Phasen @1 und ¢2 sind beliebige Null-
phasenwinkel, d.h. Winkel zum Zeitpunkt t = 0. Bei zeitbegrenzten Signalen werden die Startzeiten der Sig-
nale vorzugsweise so gewahlt, dass die beiden Signale sigTX1, sigTX2 sich nennenswert Gberlappen. Sei T
eine Zeitdauer der beiden Signale sigTX1, sigTX2 und AT12 ein Betrag der Differenz der Startzeiten TO1
bzw. T02, so wird vorzugsweise gefordert, dass die Zeitdauer T sehr viel grofier als der Betrag der Differenz
ATA12 ist, vorteilhafterweise mindestens 10 x mal gréRer. Ist dies nicht der Fall, so werden die Sende-Emp-
fangseinheiten NKSE1, NKSE2 mit Einrichtungen ausgestattet, die ausgebildet sind, die Sende- und Emp-
fangssignale sigTX1, sigTX2, sigRX21, sigRX12 zu speichern, um sie im Anschluss an eine Signallbertra-
gung offline zu vergleichen.

[0078] Die eine der Sende-Empfangseinheiten NKSE1 sendet das erste Signal sigTX1 aus. Dieses Signal
wird zum einen zur zumindest einen anderen der Sende-Empfangseinheiten NKSE2 Ubertragen und dort als
das Signal sigRX21 empfangen. Zum anderen kann das ausgesendete Signal aber auch an einem Objekt
reflektiert zurtick zu der dieses sendenden der Sende-Empfangseinheiten NKSE1 gelangen und wird dort als
Signal sigRX11 empfangen. Folglich gilt fiir das noch nicht heruntergemischte Signal:

SigRX21= ej(“’1(t‘T01—T12)+(P1+<P12) und
SigRX11= ej(“’1(t*7—01*f11)+</>1+¢11)

wobei 112 eine Laufzeit des Signals von der einen, insbesondere ersten der Sende-Empfangseinheiten
NKSE1 zur anderen, insbesondere zweiten der Sende-Empfangseinheiten NKSE2 und t11 eine Laufzeit des
Signals von der einen, inshesondere ersten der Sende-Empfangseinheiten NKSE1 zu einem Objekt und wie-
der zu sich selber zurlick darstellen. Durch Phasen ¢12 und @11 werden insbesondere alle konstanten sys-
tem- und reflexionsbedingten Phasenverschiebungen, die auftreten kénnen, beriicksichtigt.

[0079] Die andere Sende-Empfangseinheit NKSE2 sendet deren Signal sigTX2 aus. Dieses Signal wird zum
einen zur insbesondere ersten der Sende-Empfangseinheiten NKSE1 (bertragen und dort als das Signal
sigRX12 empfangen. Zum anderen kann das Signal aber auch an Objekten reflektiert und zurlick zur dieses
aussendenden anderen Sende-Empfangseinheit NKSE2 gelangen und wird dort als das Signal sigRX22
empfangen. Folglich gilt:
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sigRX12 = g!(@2(t-Toz—w21) 02 +021) g
SigRX 22 = ej(wZ(t_T02—722)+(P2+</’22)

wobei t21 eine Laufzeit des Signals von der anderen, insbesondere zweiten der Sende-Empfangseinheiten
NKSE2 zur einen, insbesondere ersten der Sende-Empfangseinheiten NKSE1 und 122 eine Laufzeit des Sig-
nals von der anderen Sende-Empfangseinheit NKSE2 zu einem Objekt und wieder zurlick darstellen. Bei
Kanalreziprozitat sind die Laufzeiten 121 und t12 gleich, wovon im Folgenden ausgegangen wird. Durch
Phasen bzw. Phasenwerte $21 und @22 werden insbesondere alle konstanten system- und reflexionsbeding-
ten Phasenverschiebungen, die auftreten kdnnen, bertcksichtigt. Bei Kanalreziprozitat sind die Phasen ¢21
und @12 gleich, wovon im Folgenden vereinfachend ausgegangen wird.

[0080] Die Signalvergleichseinheiten SigComp1, SigComp2 sind im Ausflhrungsbeispiel als Mischer Mix
ausgefuhrt. Mit ihnen werden die empfangenen Signale sigRX21, sigRX11 bzw. sigRX12, sigRX22 jeweils in
ein niederfrequentes Frequenzband herunter gemischt. Es ist als solches allgemein bekannt, dass ein Misch-
vorgang systemtheoretisch als Multiplikation ausgedriickt werden kann bzw. ein Heruntermischen bei zwei
komplexen Sinussignalen als Multiplikation eines der Signale mit dem konjugiert komplexen (* = Zeichen fur
Konjugation) des anderen Signals. Es gilt daher:

SigC12 = sigTX1- sigRX12* = /(1 Tor)+r)  g=ilealtToz =2} 02+021)

J(ex(t=Tor)-@a(t-Toz~T12)J+01~02 =1 )

)

=e
sigC11=sigTX1-sigRX11*

_ ef(ﬂh(t*Tm)“m) .e*f(ﬂh(t*Torﬁ1)“/’1“/’11) _ llomiten)’

sowie:

sigC21=sigTX2-sigRX21*

_ ef(wz(t—702)+f/’2) .e—f(w1(t—To1—T12)+<D1+(P12)
_ ef(wz(t—Toz)—ah(t—7'01—f12)+(P2—(P1—(P12)
sigC22 = sigTX2-sigRX22*

_ ef(wz(t—To2)+(P2) ,e—f(wz(t—Toz—Tzz)+¢2+¢22) ef(w2722+(l’22)

[0081] Es werden in der Signalvergleichseinheit SigComp1 der ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 das
Vergleichssignal sigC12 aus dem Signal SigTX1 der ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 und dem darin
empfangenen Signal sigRX12 der anderen Sende-Empfangseinheit NKSE2 und ein Vergleichssignal sigC11
aus dem Signal SigTX1 der ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 und dem darin empfangenen rickflektier-
ten Signal sigRX11 gebildet. In der Signalvergleichseinheit SigComp2 der anderen, insbesondere zweiten
Sende-Empfangseinheit NKSE2 werden das Vergleichssignal sigC21 aus dem Signal SigTX2 dieser Sende-
Empfangseinheit NKSE2 und dem darin empfangenen Signal sigRX21 der anderen, ersten Sende-Emp-
fangseinheit NKSE1 und ein Vergleichssignal sigC22 aus dem Signal SigTX2 der zweiten Sende-Empfangs-
einheit NKSE2 und dem darin empfangenen rickflektierten Signal sigRX22 gebildet.

[0082] Damit die Vergleichssignale sigC12 und sigC11 bzw. die Vergleichssignale sigC21 und sigC22 ein-
fach voneinander getrennt werden kénnen, d.h. insbesondere ein Multiplexbetrieb ermdglicht wird, wird vor-
zugsweise die Kreisfrequenz w1 der einen Sende-Empfangseinheit NKSE1 unterschiedlich zur Frequenz w2
der anderen Sende-Empfangseinheit NKSE2 gewahlt. Ein Frequenzversatz |A12| = |w1-w2| sollte vorzugs-
weise groRer als Null aber nicht zu grofl3 gewahlt werden. Letzteres ist sinnvoll, um eine Bandbreite des Ver-
gleichssignals insbesondere fir Komponenten, wie einem Analog-Digital-Wandler ADC, einem Filter FLT, der
weiteren Signalvergleichseinheit SigComp12 und den Datenschnittstellen CommTX, CommRX nicht unnétig
zu erhéhen. Insbesondere sollte der Frequenzversatz |[A12] kleiner sein als derzeit z.B. 20 MHz als tblicher
Betriebsfrequenz. Die Bandbreite des heruntergemischten Vergleichssignals entspricht den im Signal enthal-
tenen Frequenzen, insbesondere dem Bereich von Null bis zur héchsten im Vergleichssignal enthaltenen
Frequenz.
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[0083] Solche Analog-Digital-Wandler ADC sind insbesondere den Signalvergleichseinheiten SigComp1,
SigComp2 nachgeschaltet. Je nach Ausgestaltung sind den Analog-Digital-Wandlern ADC insbesondere ein
solcher Filter FLT oder die Datenschnittstellen CommTX, CommRX nachgeschaltet. Ein solcher Filter FLT ist
insbesondere der weiteren Signalvergleichseinheit SigComp12 vorgeschaltet. Die weitere Signalvergleichs-
einheit SigComp12 ist beispielsweise wieder als ein Mischer MIX ausgebildet.

[0084] Die zwischen den Filter FLT und die empfangende Datenschnittstelle CommRX geschaltete weitere
Signalvergleichseinheit SigComp12 bekommt von dem Filter FLT das Vergleichssignal sigC12 angelegt, wel-
ches aus dem in dieser Sende-Empfangseinheit NKSE1 erzeugten Signal sigTX1 und dem von der anderen
Sende-Empfangseinheit NKSE2 (ber den Pfad SP empfangenen Signal sigRX12 gebildet wird. Auflerdem
wird der weiteren Signalvergleichseinheit SigComp12 von der Datenschnittstelle CommRX das von der ande-
ren Sende-Empfangseinheit NKSE2 Ubertragene Signal sigC21 angelegt.

[0085] Optional stellt der Filter FLT das durch Zurickreflexion entstandene Vergleichssignal sigC11 fur eine
weitere Verarbeitung bereit. Optional stellt die Datenschnittstelle CommRX das mit Ubertragene Vergleichs-
signal sigC22, welches durch Zurlckreflexion in der anderen Sende-Empfangseinheit NKSE2 entstanden ist
und mit Gbertragen wurde, fir eine weitere Verarbeitung bereit.

[0086] Werden mehr als 2 nicht-koharente Sende-Empfangseinheiten NKSEi miti =1, 2, ... N verwendet, so
werden die Signale aller Sende-Empfangseinheiten NKSEi insbesondere im Multiplexbetrieb betrieben. Im
dargestellten Ausflihrungsbeispiel wird dann bei einer dritten nicht-koharente Sende-Empfangseinheiten fur
den jeweiligen Frequenzversatz z.B. gelten, dass |A12| #AA13] # |A23]| und |A12] # 0, |A13] # 0, |A23] # 0 ist.

[0087] Werden als durch die Sende-Empfangseinheiten erzeugte Signale sigTX1 bzw. sigTX2 komplizierte
modulierte Signale, also z.B. FMCW-, FSK-, FSCW- oder OFDM-Signale verwendet, so werden bzw. sind
diese Signale sigTX1 bzw. sigTX2 vorzugsweise so moduliert, dass sie multiplexfahig sind, also dass alle
durch die Sende-Empfangseinheiten erzeugten, ausgesendeten Signale nach dem Empfang in einer Sende-
Empfangseinheit getrennt und der jeweiligen Sende-Empfangseinheit, die ein Signal gesendet hat, zugeord-
net werden kdnnen. Dabei sind zur Signaltrennung insbesondere tUbliche Code-, Frequenz und Zeitmultiplex-
verfahren anwendbar.

[0088] Die Vergleichssignale sigC11, sigC22, die aus durch eine der Sende-Empfangseinheiten erzeugten,
ausgesendeten und wieder zuriick reflektierten Signalen entstanden sind, stellen insbesondere fir sich
betrachtet Ubliche CW-Radarsignale dar bzw. bei Verwendung von z.B. FMCW modulierten Sendesignalen
insbesondere fur sich betrachtet Ubliche FMCW-Radarsignale dar. Die Komponenten und deren Anordnung
zur Gewinnung dieser Vergleichssignale sigC11, sigC22 entsprechen insbesondere fur sich betrachtet einem
Ublichen CW-Radar. Daher ist als solches bekannt, wie CW-Radarsysteme aufgebaut sind und wie CW-
Radarsignale verarbeitet werden und wie bei Verwendung mehrerer Signalfrequenzen Entfernung und
Geschwindigkeit zu mehreren Zielen tber FMCW, FSK, FHOP oder OFDM Radar-Verfahren bestimmbar ist.

[0089] Insbesondere beide Vergleichssignale sigC22, sigC21 der ersten Signalvergleichseinheit SigComp2
in der insbesondere zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE2 werden Uber die Schnittstellen CommTX,
CommRX zur insbesondere ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 Ubertragen und dort weiterverarbeitet.
Optional ist es auch moglich, die entsprechenden beiden Vergleichssignale sigC11, sigC12, die in der insbe-
sondere ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 gebildet werden, in gleichartiger Weise zur anderen, insbe-
sondere zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE2 zu (ibertragen und dort zu verarbeiten. Der Ubersichtlich-
keit halber sind diese Option und die dafir notwendigen Komponenten im Ausfiuihrungsbeispiel nicht
dargestellt.

[0090] Wie zuvor dargestellt, besteht ein besonders bevorzugter Ansatz darin, die so Ubertragenen Ver-
gleichssignale sigC21 und sigC12 mindestens einer weiteren Signalvergleichseinheit SigComp12 zuzuflh-
ren. Im Beispiel ist dazu in der insbesondere ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 die weitere Signalver-
gleichseinheit SigCom12 insbesondere als Mischer ausgefiihrt, der das mittels Ubertragung erhaltene
Vergleichssignal sigC21 und das in dieser Sende-Empfangseinheit NKSE1 gebildete Vergleichssignal
sigC12 verarbeitet, insbesondere multipliziert. Als Vergleichs-Vergleichsergebnis, insbesondere Mischergeb-
nis ergibt sich unter Verwendung der Phasenwerte ¢12 = ¢21:
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sigCC12 = sigC12 - sigC21

f(ﬂh (t—T01 )—wz(t—Toz —T12 )+<P1 —P2 —<P21) . /(wz(t‘Toz )—0)1 (t—To1—T12 )+<02 ] —(012)

= sigCC12 = g (orea)riz2orz)

[0091] Wie zu erkennen ist, entspricht nun auch dieses Vergleichs-Vergleichssignal sigCC12 nach dem
zweiten Vergleichsvorgang der Form nach einem Signal eines als solchem Ublichen CW-Radars, da die
Phase des Signals proportional zur Laufzeit t12 des Signals ist. Durch die wechselseitige Messung und den
weiteren Signalvergleich gelingt es, insbesondere alle unbekannten Komponenten der zunachst inkoharen-
ten Signale zu kompensieren. Auf diese Art und Weise entsteht ein Radarsignal wie bei einem koharenten
Radar, auch wenn zur Messung die zwei nicht-kohdrenten Sende-/Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 ver-
wendet werden.

[0092] Da das Vergleichs-Vergleichssignal sigCC12 der Form nach auch einem Ublichen CW-Radar-Signal
entspricht, kdnnen bei Verwendung mehrerer Signalfrequenzen somit auch die fir sich genommen bekann-
ten FMCW-, FSK-, FHOP- oder OFDM-Radar-Verfahren angewendet werden, um eine Entfernung zwischen
den beiden nicht-koharenten Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 und eine relative Geschwindigkeit
zwischen diesen zu bestimmen. FMCW-, FSK-, FHOP- oder OFDM-Radar-Verfahren sind im Gebiet der
Radartechnik als solche bekannt und sind auf die Ubertragenen ersten Signale sigTX1, sigTX2 anwendbar.

[0093] Befinden sich die Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 in einer zueinander unbekannten Ent-
fernung oder bewegen sie sich mit einer unbekannten Relativgeschwindigkeit zueinander, so kann, wie aus-
geflhrt, Gber die Auswertung des Vergleichs-Vergleichssignals sigCC12, welches bei mehreren Frequenzen
bestimmt wird, die Entfernung und Geschwindigkeit der Sende-Empfangseinheiten zueinander bestimmt wer-
den, sofern die Signale zwischen den Sende-Empfangseinheiten direkt Gber eine Sichtverbindung ausge-
tauscht werden.

[0094] Fig. 3 zeigt eine mdgliche Anordnung mehrerer nicht-koharenter Sende-Empfangseinheiten NKSE1,
NKSEZ2, ... NKSE-N in einer Messsituation zur Ortung bzw. zur Abbildung eines Objektes O. Die Sende-Emp-
fangseinheiten NKSE1, NKSE2, ... NKSE-N haben jeweils eine bekannte Position E,E,m Eine insbe-
sondere gemeinsame Auswerteeinrichtung P bekommt von den Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2,
... NKSE-N jeweils insbesondere Vergleichs-Vergleichssignale sigCC11, sigCC12, sigCC13, sigCC22,
sigCC21, sigCC23, .... sigCC33, sigCC31, sigCC32 zur weiteren Verarbeitung angelegt. Die Vergleichs-Ver-
gleichssignale sigCC11, sigCC12, sigCC13, sigCC22, sigCC21, sigCC23, .... sigCC33, sigCC31, sigCC32
decken dabei Kombinationen von mehr als zwei der Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2, ... NKSE-N
ab, insbesondere alle moglichen Kombinationen aller der Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2, ...
NKSE-N ab, welche sich durch eine solche Anordnung ergeben.

[0095] Befinden sich die Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 in einem konstanten und bekannten
Abstand zueinander und bestrahlen diese mit ihren Sendesignalen gemeinsam ein Objekt O, so kann in ver-
gleichbarer Weise wie bei den zuriick reflektierten Vergleichssignalen sigC11 und sigC22 gemal vorstehen-
der Ausgestaltung ein Abstand bzw. eine Lénge der Signal-Ubertragungsstrecke bestimmt bzw. ermittelt wer-
den und es kann eine Relativgeschwindigkeit zum Objekt O wie bei dem Vergleichs-Vergleichssignal
sigCC12 bestimmt bzw. ermittelt werden.

[0096] Es kann also durch Auswertung der zwei oder mehr Vergleichssignale sigC11, sigC22, die aufgrund
Ruckreflexionen gebildet sind, und dem Vergleichs-Vergleichssignal sigCC12 jeweils eine Lange der Signal-
Ubertragungsstrecke bestimmt werden. Bei einer beispielsweise rundstrahlenden Antenne liefern die Entfer-
nungswerte, die aus den Vergleichssignalen sigC11, sigC22, die aufgrund Riickreflexionen gebildet sind,
folglich jeweils eine Kreisbahn, auf der sich das Objekt O befinden kann, und das Vergleichs-Vergleichssignal
sigCC12 liefert eine Hyperbel. Durch als solches bekannte Multilaterationsverfahren kann somit die Position
des Objektes O insbesondere relativ zu den Positionen der Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2
bestimmt werden. Durch Verwendung zusatzlich eingesetzter weiterer Sende-Empfangseinheiten NKSE-N
verbessert sich die Ortungsgenauigkeit bzw. es wird eine verbesserte Mehrzielfahigkeit erreicht.

[0097] Die Abweichungen der Phasenwerte ®11, ®22 und @12 untereinander sind Ublicherweise konstant,
aber nicht zwangslaufig bekannt. Sind die Abweichungen der Phasenwerte @11, 22 und @12 untereinander
jedoch z.B. aus einer Kalibrationsmessung bekannt, so kdnnen die Signale sigC11, sigC22, die aufgrund
Ruckreflexionen gebildet sind, und das Vergleichs-Vergleichssignal sigCC12 auch bzgl. ihrer Phasen vergli-
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chen werden. Dies erlaubt dann sehr exakte Winkelmessungen Uber insbesondere Phasenmonopulsverfah-
ren oder interferometrische Verfahren sowie die Anwendung von sogenannten rekonstruktiven Bildgebungs-
verfahren, wie etwa den SAR-Rekonstruktionsverfahren oder der Breitbandholographie. Rekonstruktive Ver-
fahren sind als solche auch unter den Begriffen digital Beamforming oder Beugungstomographie bekannt.
Fir Rekonstruktionsverfahren ist es vorteilhaft, eine groRere Anzahl - z.B. N Stlick - von Sende-Empfangs-
einheiten zu verwenden. Vorteilhaft ist bei Anwendung des hier bevorzugten Verfahrens, dass nicht nur die
Phasenwerte @11, ©22, ..., NN von N unilateralen/monostatischen Messwegen bestimmbar sind, wie dies
bei verteilten nicht koharent arbeitenden Radaren als solches Ublich ware, sondern, dass insbesondere auch
die Phasenwerte 912, @13, ..., 91N, 023, 924, ... 2N, ..., N-1N von Queriibertragungswegen in die Aus-
wertung eingehen, wodurch sich die Messinformation drastisch erhdht. Bei geeigneter Wahl der Antennenpo-
sitionen in sogenannten ausgedinnten Feldern (engl. sparse array) ist es méglich, mit relativ wenigen Sende-
Empfangseinheiten gute Rekonstruktionsergebnisse zu erzielen.

[0098] Fig. 4 zeigt eine mdgliche Anordnung mehrere nicht-koharenten Sende-Empfangseinheiten NKSE1,
NKSES3, ..., NKSE-N zu einem MIMO-Sekundarradar in einer Messsituation zur Ortung zumindest einer wei-

teren nicht-koh&renten Sende-Empfangseinheit NKSE2. Im Beispiel seien die N-1 Positionen E,p—&m der

Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSES3, ... NKSE-N bekannt. Die Position p? der weiteren bzw. anderen,
insbesondere zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE 2 sei zunachst unbekannt.

[0099] Durch das bevorzugte Verfahren kann von jeder der Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSES3, ...,
NKSE-N aus der Abstand zu einer anderen der Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE3, ..., NKSE-N
bestimmt werden. Im Ausflhrungsbeispiel liefert z.B. das Vergleichs-Vergleichssignal sigCC12 unter Verwen-
dung der in der ersten und der zweiten dieser Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 erzeugten Signale
sigTX1, sigTX2 den Abstand zwischen der ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 und der zweiten Sende-
Empfangseinheit NKSE2 und die dritte Sende-Empfangseinheit NKSE3 und z.B. die N-te Sende-Empfangs-
einheit NKSE-N liefern jeweils ebenfalls einen Entfernungswert zur zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE2.
Durch als solches bekannte Multilaterationsverfahren kann somit die Position der zweiten Sende-Empfangs-
einheit NKSE2 bestimmt werden. Durch Verwendung weiterer geeignet angeordneter Sende-Empfangsein-
heiten verbessert sich die Ortungsgenauigkeit.

[0100] Die Abweichungen der Phasenwerte @12, ¢32 bis N2 untereinander sind Ublicherweise konstant,
aber nicht zwangslaufig bekannt. Sind die Abweichungen der Phasenwerte jedoch bekannt, was beispiels-
weise durch eine Kalibrierung sichergestellt werden kann, so werden gemaR einer bevorzugten Ausgestal-
tung beispielsweise die Vergleichssignale sigC12, sigC32, die auf Basis eines in der Sende-Empfangseinheit
NKSE1, NKSE3 erzeugten und eines von der anderen, insbesondere zweiten Sende-Empfangseinheit
NKSE2 gebildet werden, und das Vergleichs-Vergleichssignal sigCCN2, das auf Basis von Signalen z.B. der
N-ten Sende-Empfangseinheit NKSE-N und der zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE2 gebildet wird, auch
bzgl. ihrer Phasen bzw. Phasenwerte ¢12, ¢32 bis N2 verglichen. Dies erlaubt dann sehr exakte Winkel-
messungen Uber Phasenmonopulsverfahren oder interferometrische Verfahren sowie die Anwendung von
sogenannten rekonstruktiven Ortungsverfahren, wie etwas den SAR-Rekonstruktionsverfahren oder der
Breitbandholographie. Alternativ kann eine solche Verfahrensweise z.B. auch durchgefiihrt werden, indem
jede Sende-Empfangseinheit mit mindestens 2 Empfangskanalen betrieben wird und deren Sende- und
Ubertragungssignale verwendet werden. Dadurch kann der Eintreffwinkels der Signale im in der Sende-Emp-
fangseinheit Gber die Auswertung der Phasendifferenzen der Kanale erfolgen.

[0101] Geeignete SAR-Verfahren zur Ortung eines Transponders sind z.B. aus den einleitend genannten
Dokumenten bekannt. Aufgrund des hier beschriebenen bevorzugten diese Verfahrens und einer solchen
Anordnung kénnen solche Verfahren zur Ortung eines Transponders nicht mehr nur fiir sogenannte Back-
scatter-Transponder angewendet werden, die sich dadurch auszeichnen, dass ein Radarsignal von einem
Transpondern mit koharenter Tréagerphase moduliert reflektiert wird. Eine Ubertragung auf andere Transpon-
dersysteme ist nun auch moglich, auch wenn Transponder mit einer eigenen Signalquelle Ublicherweise
nicht-koharent antworten. Durch das beschriebene Verfahren ist es nun insbesondere mdglich, einen Pha-
senwert 12, 32, ..., N2 zu bestimmen, der in einem proportionalen Zusammenhang zu der jeweiligen Ent-
fernung zwischen den jeweils 2 miteinander interagierenden inkoharenten bzw. nicht-kohdrenten Sende-
Empfangseinheiten steht. Es sind daher alle Ortungs- und Rekonstruktionsverfahren anwendbar, wie sie aus
dem Bereich der Primarradartechnik und aus dem Bereich der Ortung von Backscatter-Transpondern als sol-
ches bekannt sind. Gegentiber Backscatter-Transponder-Systemen haben die Transponder-Systeme mit den
hier beschriebenen nicht-koharenten Sende-Empfangseinheiten den Vorteil, dass ihre Reichweite signifikant
groéer sein kann, insbesondere ist, und komplexere Multiplexverfahren anwendbar sind.
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[0102] Besonders vorteilhaft lasst sich das bevorzugte Verfahren anwenden, wenn sich bei einer Messung
zwischen 2 nicht-kohdrenten Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 zumindest eine der Sende-Emp-
fangseinheiten NKSE1 bewegt und durch eine assistierende Sensorik, z.B. mit einer Inertialsensorik, einem
Odometer oder anderen bewegungsmessenden Einrichtungen, eine Relativbewegung zwischen den Sende-
Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 bestimmt wird. Eine dafir exemplarische SAR-Messsituation zeigt
Fig. 5 mit einer Aufnahme-Situation fir Sekundarradar-Apertur-Synthese. Da bei einer Messung zwischen 2
Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 mit dem hier beschriebenen Verfahren ein Signal gebildet wird,
dessen Phase proportional zur Entfernung zwischen den Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 ist,
sind folglich die in der Radartechnik als solches bekannten Synthetische-Apertur-Verfahren (SAR) bzw.
inverse Synthetische-Apertur-Verfahren (ISAR) anwendbar.

[0103] Eine insbesondere erste Sende-Empfangseinheit NKSE1 bewegt sich zu einer Zeit t ausgehend von
einer Position 51(1‘) mit einer Geschwindigkeit v; ungleich Null entlang einer Trajektorie und fuhrt wahrend

der Fahrt mehrfach Messung zur anderen, insbesondere zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE 2 nach dem
hier beschriebenen Verfahren durch. Die zweite Sende-Empfangseinheit NKSE 2 befindet sich z.B. an einer

Position p, (t) mit einer Geschwindigkeit v, gleich Null. Verwendet wird fiir eine Auswertung insbesondere

ein Vergleichs-Vergleichssignal sigCC12 dieser beiden Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2. Durch
einen holographischen Rekonstruktionsalgorithmus, wie er z.B. aus den einleitend genannten Dokumenten
als solches bekannt ist, ist es dann moglich die Position der zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE2 relativ
zur ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 hochgenau zu bestimmen. Dass gezeigte Verfahren und die
Anordnung eignen sich daher insbesondere zur hochgenauen Ortung von Fahrzeugenzeugen, wie Kfz, Flug-
zeug, Bahnfahrzeugen, mobilen Robotern, autonomen Fahrzeuge etc.. Die erste Sende-Empfangseinheit
NKSE1 befindet sich beispielsweise auf dem Fahrzeug und weiteren Sende-Empfangseinheiten NKSE2, etc.
befinden sich als Wegmarken an bekannten Positionen. Bewegt sich das Fahrzeug, so kann die erste Sende-
Empfangseinheit NKSE1 ihre relative Position zu den anderen Sende-Empfangseinheiten NKSE2 etc. nach
einem SA-Verfahren bestimmen und somit ihre eigene Position im Koordinatensystem der Wegmarken
bestimmen.

[0104] Fig. 6 zeigt eine exemplarische Messsituation bzw. Aufnahme-Situation fiir inverse Sekundarradar-
Apertur-Synthese. Eine insbesondere zweite Sende-Empfangseinheit NKSE2 bewegt sich zu einer Zeit t aus-

gehend von einer Position p, (t) mit einer Geschwindigkeit vV, ungleich Null entlang einer Trajektorie und fihrt

wahrend der Bewegung mehrfach Messungen nach dem bevorzugten Verfahren mit zumindest einer weite-
ren, insbesondere ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 durch. Durch z.B. eine Intertialplattform bestimmt
die zweite Sende-Empfangseinheit NKSE2 zudem den Verlauf der Trajektorie und sendet diesen per Funk

zur ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1, welche insbesondere verbleibt bei einer ortsfesten Position p, (t)

und einer Geschwindigkeit v; gleich Null. Dabei wird unter einer Intertialplattform insbesondere eine Anord-
nung aus Beschleunigungs- und Winkelgeschwindigkeitssensoren verstanden, bevorzugt jeweils 3-achsig
ausgeflhrt verstanden. Verwendet wird fiir eine Auswertung insbesondere ein Vergleichs-Vergleichssignal
sigCC12 dieser beiden Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2. Durch einen holographischen Rekonst-
ruktionsalgorithmus wie er z.B. in einleitend genannten Dokumenten als solches dargestellt wird, wird dann
die Position der zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE2 relativ zur ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1
insbesondere hochgenau bestimmt. Dass gezeigte Verfahren und die Anordnung eignen sich daher insbe-
sondere zur Ortung von mobilen Gegenstanden, die mit einem Transponder mit einer solchen nicht-koharen-
ten Sende-Empfangseinheit ausgestattet wurden, oder insbesondere zur Ortung von derart ausgestatteten
Endeffektoren von Robotern oder von z. B. Kranauslegern oder Lastaufnahmemitteln. Werden mehrere orts-
feste Sende-Empfangseinheiten zur Bestimmung der Position einer mobilen Sende-Empfangseinheit einge-
setzt, so wird besonders vorteilhaft das in einleitend genannten Dokumenten als ,multilateral inverse synthe-
tic aperture secondary radar” bezeichnete Ortungsverfahren verwendet.

[0105] Die nachfolgenden Figuren zeigen mogliche weiterflihrende Ausgestaltungen solcher nicht-koharen-
ten Sende-Empfangseinheiten.

[0106] Fig. 7 zeigt eine Anordnung zur Messung eines Winkels zwischen zwei nicht-kohdrenten Sende-
Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 relativ zu einer Antennenebene mit insbesondere einer Vielzahl von
zum Empfang geschalteten Antennen RA2, 1, RA2,2, RA2,3. Eine erste der Sende-Empfangseinheiten
NKSE1 ist insbesondere vergleichbar zu der ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 aus Fig. 2 aufgebaut,
wobei ein Filter nicht dargestellt ist oder ganz entféllt. Eine Kommunikations-Schnittstelle CommRX zum
Empfang eines von der anderen, insbesondere zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE2 ist optional so aus-
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gestaltet, dass diese ein Vergleichssignal empfangen kann, welches von der zweiten Sende-Empfangseinheit
NKSEZ2 mit einer zum Senden ausgelegten Antenne CA2 Uber auch eine Luftschnittstelle Ubertragen wird.

[0107] Die zweite Sende-Empfangseinheit NKSE2 weist ebenfalls einen Signalgenerator SigGen2 auf, des-
sen generiertes Signal sigTX2 Uber eine Antenne TA2 ausgesendet und auflerdem ausgekoppelt wird. In der
zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE2 weisen die mehreren, z.B. drei zum Empfangen geschalteten Anten-
nen RA2,1, RA2,2, RA2,3 jeweils einen nachgeschaltete Signalvergleichseinheit SigComp2 auf, die bei-
spielsweise als Mischer ausgebildet sind. Diesen Signalvergleichseinheiten SigComp2 liegt jeweils zum
Mischen mit dem Empfangssignal der Antenne zusatzlich das generierte Signal sigTX2 an. Die Mischsignale
werden jeweils direkt Ubertragen oder insbesondere jeweils einem nachgeschalteten Analog-Digital-Wandler
angelegt und der Kommunikations-Schnittstelle CommTRX zum Ubertragen an die andere Sende-Empfangs-
einheit NKSE1 angelegt. Beispielhaft ist diese Kommunikations-Schnittstelle CommTRX mit der Antenne
CA2 zum Senden Uber die Luftschnittstelle ausgestattet.

[0108] Ubertragen werden somit an die erste Sende-Empfangseinheit NKSE1 drei oder mehr Vergleichssig-
nale sigC21,1, sigC21,2, sigC21,3, wobei die Vergleichssignale sigC21,1, sigC21,2, sigC21,3jeweils einen
anderem Empfangsort innerhalb der zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE zugeordnet sind. In der ersten
Sende-Empfangseinheit NKSE1 werden damit bevorzugt mehrere Vergleichs-Vergleichssignale sigCC121,
sigCC122, ... sigCC12N gebildet und zur Auswertung bereitgestellt oder ausgewertet.

[0109] Durch eine solche Verwendung mehrerer koharent gekoppelter Empfangsantennen in einer Sende-
Empfangseinheit NKSE2 ist es mdglich, nicht nur den Abstand und die Geschwindigkeit zwischen zwei
Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 zu bestimmen, sondern auch ihren Winkel zueinander. Wie der
Einfallswinkel einer Welle mit mehreren koharenten Empfangskanalen bestimmt werden kann, ist als solches
flr sich genommen bekannt. Mit der Anordnung nach Fig. 7 wird insbesondere auch der Winkel zwischen 2
Sende-Empfangseinheiten NKSE1, NKSE2 relativ zur Antennenebene der Sende-Empfangseinheit NKSE2
mit der Vielzahl von Antennen RA2, 1, RA2,2, RA2,3 bestimmt.

[0110] Mit einer Anordnung nach Fig. 8 kann der Winkels zwischen zwei nicht-koharenten Sende-Empfangs-
einheiten NKSE1, NKSE2 relativ zu einer Antennenebene der ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1
bestimmt werden.

[0111] Bei diesem Beispiel ist die erste der Sende-Empfangseinheiten NKSE1 insbesondere vergleichbar zu
der zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE2 aus Fig. 7 aufgebaut, mit insbesondere einer Vielzahl von zum
Empfang geschalteten Antennen RA1, 1, RA1,2, RA1,3 ausgestattet. Diesen ist eine Anordnung aus Signal-
vergleichseinheiten SigComp1 nachgeschaltet, die beispielsweise pro Antenne RA1,1, RA1,2, RA1,3 jeweils
einen Mischer aufweisen. Diesen Signalvergleichseinheiten SigComp2 liegt zum Mischen jeweils eines der
Empfangssignale einer der Antennen und zusatzlich das in der ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1 gene-
rierte Signal sigTX1 an. Die mit den Mischern erzeugten Signale werden als Vergleichssignale jeweils einem
nachgeschalteten Analog-Digital-Wandler ADC1, ADC2 bzw. ADCN angelegt und nach Umwandlung oder
direkt einer Signalvergleichseinheit SigComp12 angelegt. Der Signalvergleichseinheit SigComp12 werden
aulerdem ein Uber eine Kommunikations-Schnittstelle CommTRX empfangenes Signal bzw. dariber emp-
fangene Daten angelegt, welche ein aus der zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE2 empfangenes Ver-
gleichssignal sigC21 enthalten. Die Signalvergleichseinheit SigComp12 erzeugt insbesondere mehrere Ver-
gleichs-Vergleichssignale sigCC112, sigCC122, ... sigCC1N2, die zur Auswertung bereitgestellt oder
ausgewertet werden.

[0112] Beispielhaft ist die Kommunikations-Schnittstelle CommTRX mit einer Antenne CA1 zum Empfangen
Uber die Luftschnittstelle ausgestattet. Entsprechend ist in der zweiten Sende-Empfangseinheit NKSE2 eine
Kommunikations-Schnittstelle CommTRX mit einer Antenne CA2 zum Senden Uber die Luftschnittstelle aus-
gestattet. Die zweite Sende-Empfangseinheit NKSE2 ist ansonsten beispielsweise wie die zweite Sende-
Empfangseinheit NKSE2 aus Fig. 2 ausgestaltet. Als Weiterer Unterschied demgegeniber weist die zweite
Sende-Empfangseinheit NKSE2 aus Fig. 8 einen Filter FLT auf, welcher zwischen den Analog-Digital-Wand-
ler ADC und die Kommunikations-Schnittstelle CommTRX geschaltet ist und zu der Kommunikations-Schnitt-
stelle CommTRX nur das Vergleichssignal durchlasst, welches aus dem Vergleich des eigenen erzeugten
Signals sigTX2 und einem von der ersten Sende-Empfangseinheit NKSE1empfangenen Signal sigRX21
erzeugt wird.

[0113] Werden gemal} einer weiteren Ausgestaltung in beiden nicht-koharenten Sende-Empfangseinheiten
mehrere zum Empfang geschaltete Antennen ausgebildet, so sind der Winkel zwischen den Sende-Emp-
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fangseinheiten und die Verkippung der beiden Antennenebenen zueinander bestimmbar. Alternativ oder
zusatzlich ware es beispielsweise auch mdglich, mehrere koharente Sendekanale zu verwenden.

[0114] Eine solche Anordnung mit mehreren parallel angeordneten nicht-koharenten Sende-Empfangsein-
heiten ist auch fir eine Messung von Objekten O als passiven Radarzielen vorteilhaft. Fig. 9 zeigt diesbeziig-
lich beispielhaft eine Anordnung zur Messung mit zwei nicht-koharenten Sende-Empfangseinheiten NKSE1,
NKSEZ2 auf ein nicht kooperatives Ziel inklusive einer Winkelmessung. Dabei sind die Sende-Empfangsein-
heiten NKSE1, NKSE2 wie in Fig. 8 ausgestaltet, richten die jeweils ausgesendeten ersten Signale sigTX1
bzw. sigTX2 aber auf das Objekt O, von dem die Signale zu den entsprechenden Antennen RA1,1 RA1,2, ...
RA1,N bzw. RA2 reflektiert werden. Mit dieser Anordnung ist zusatzlich zur Entfernung nach einem der vor-
herigen Verfahren auch ein Eintreffwinkel Uber die Phasendifferenzen schatzbar und mit der Entfernung kom-
binierbar. Zur Lésung eines internen Kalibrierungsproblems kann jede Sende-Empfangseinheit auch mit
einem sogenannten Backscatter (Rickstreuer) ausgestattet sein, mit dem die Empfangskanale kalibriert wer-
den.

[0115] Besonders vorteilhaft zur Entfernung- und Geschwindigkeitsmessung ist es, als Messsignal bzw.
durch den jeweiligen Signalgenerator SigGen1, SigGen2 als dessen Signal sigTX1, sigTX2 sogenannte Mul-
tirampen-FMCW-Signale zu verwenden. Fig. 10 zeigt beispielhafte FMCW-Multirampensignale, welche als
insbesondere erstes Signal sigTX1,1, sigTX1,2, ..., SigTX1,K bzw. sigTX2,1, sigTX2,2, ..., SigTX2,K durch
den Signalgenerator SigGen1, SigGen2 als dessen Signal sigTX1 der ersten bzw. anderen / zweiten Sende-
Empfangseinheiten NKSE1, NSKE2 der vorstehenden Figuren erzeugt wird. Bei diesen Multirampen-FMCW-
Signalen wird eine Anzahl von vorzugsweise K gleichartig FMCW-modulierten Signalen sigTX1,1; sigTX1,2;
... sigTX1,K bzw. sigTX2,1; sigTX2,2; ... sigTX2,K in einem vorzugsweise festen Zeitabstand ausgesendet.
Zum Multiplexing werden die Multirampen-FMCW-Signale in den an einer Messung beteiligten Sende-Emp-
fangseinheiten entweder geringfligig zeit- oder frequenzversetzt ausgesendet. Unter geringfligig wird insbe-
sondere eine Zeitverzdégerung um héchstens 10% der Messrampendauer bzw. der aquivalente Frequenzver-
satz im Zeit-Frequenz Diagramm verstanden.

[0116] Durch das bevorzugte wechselseitige Austauschen der Signale entsteht, wie beschrieben, bei jeder
einzelnen FMCW-Rampe ein FMCW-Messsignal. Somit entstehen insgesamt K FMCW-Messsignale. Vor-
zugsweise werden diese als Vergleichs-Vergleichssignale sigCC12,1; sigCC12,2; ..., sigCC12,K nun zu einer
Matrix angeordnet. Diese Datenmatrix hat bei einer zeilenweisen Anordnung der Signale z.B. die Form:

sigCC12,1

gCC12,2
sigcC12Mat =| ¥977°

sigCC12,K

[0117] Wird auf diese Matrix eine zweidimensionale Fouriertransformation angewendet, so entsteht ein
sogenanntes Range-Doppler-Diagramm aus dem sich insbesondere sehr genau die Entfernung- und
Geschwindigkeit zwischen den nicht-kohdrenten Sende-Empfangseinheiten NKSE bestimmen Iasst.

[0118] Zur besseren Abstimmung der Signalgeneratoren in den verteilten Sende-Empfangseinheiten kann
es sinnvoll sein, die Signalquellen in den Stationen bzw. die nicht-koharenten Sende-Empfangseinheiten auf-
weisenden Vorrichtungen durch einen Austauschen von Funksignalen vor Durchflihrung der als bevorzugt
beschriebenen Messvorgange bzgl. Frequenz/Taktrate und Zeitoffset zu synchronisieren, da kostenglinstige
Oszillatoren nennenswert vom Nennwert abweichen kénnen bzw. bei Temperaturanderungen driften. Eine
Abweichung der Taktgeneratoren in den Signalquellen bewirkt z.B. eine Skalierung aller Frequenzwerte und
Zeitdauern, was insbesondere die Signalmodulation und die Zeitbasis der digitalisierten Signale verzerren
kann und in Folge zu fehlerhaften Vergleichsergebnissen fihren kdnnte. Zur Synchronisation der nicht-koha-
renten Sende-Empfangseinheiten sind beispielsweise ein Verfahren gemal US 8,108,558 B2 ,Circuit arran-
gement and method for synchronization of clocks in a network® oder ein Verfahren gemaf US 7,940,743 B2
.Method and device for the synchronization of radio stations and a time-synchronous radio bus system*
geeignet. Insbesondere ist es zur Synchronisation der nicht-koharenten Sende-Empfangseinheiten vorteilhaft
das Verfahren aus US 7,940,743 B2 auf die Vergleichssignale sigC21 bzw. sigC12 anzuwenden. Insbeson-
dere ist es hierbei vorteilhaft zumindest zwei FMCW-Radarsignale mit zumindest zwei vom Betrag oder vom
Vorzeichen unterschiedlichen Sweepraten (Sweeprate: Anderung der Signalfrequenz pro Zeit) auszutau-
schen. Ein bevorzugte Ausfihrungsform verwendet hierbei zumindest zwei FMCW-Radarsignale, wobei bei
einem dieser FMWC-Signale die Frequenz mit der Zeit ansteigt, was einer positiven Sweeprate entspricht,
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und bei einem weiteren FMCW-Signal sich die Frequenz mit der Zeit verringert, was einer negativen Swee-
prate entspricht.

[0119] Insbesondere sind noch weitere als die beschriebenen Kombinationen der in den verschiedenen
Figuren dargestellten oder dazu genannten alternativen verschiedenen Ausgestaltungselemente realisierbar.

[0120] Umsetzbar ist als weitere Ausgestaltung beispielsweise eine Vorauswahl eines interessanten Berei-
ches der Vergleichssignale sigC21, sigC12 und eine Ubertragung nur dieses Bereiches liber die Kommunika-
tionseinrichtung anstelle einer Ubertragung eines vollstandigen Vergleichssignals. Entsprechend fallt unter
den Begriff Vergleichssignal auch ein nur teilweises Vergleichssignal, solange dieses fiir die Bestimmung
eines Vergleichs-Vergleichssignals noch ausreichend Datengehalt hat. In einem solchen Fall kann optional
zusatzlich ein Indexwert Ubertragen werden, der angibt, welcher Bereich des Vergleichssignals Ubertragen
wurde. Ebenso ist eine Ubertragung mehrerer Bereiche bzw. Abschnitte eines solchen Vergleichssignals rea-
lisierbar.

[0121] Unter dem Ubertragen der Vergleichssignale ist gemaR einer noch weiteren Ausgestaltung auch ein
Ubertragen der Spektren an Stelle der eigentlich erzeugten Vergleichssignale und/oder ein Ubertragen
abschnittsweiser Spektren umsetzbar. Realisierbar ist insbesondere auch eine Bildung eines Spektrums der
beiden Vergleichssignale bzw. eine konjugiert komplexe Multiplikation auf Spektralebene zur Bildung des Ver-
gleichs-Vergleichssignals.

Patentanspriiche

1. Verfahren in einem Radarsystem, bei dem
- in einer ersten nicht-koharenten Sende-Empfangseinheit (NKSE1) ein erstes Signal (sigTX1) erzeugt und
Uber einen Pfad (SP) gesendet, insbesondere ausgestrahlt wird,
- in einer weiteren, insbesondere zweiten nicht-koharenten Sende-Empfangseinheit (NKSE2) ein weiteres
erstes Signal (sigTX2) erzeugt und tber den Pfad (SP) gesendet, insbesondere ausgestrahlt wird,
- in der ersten Sende-Empfangseinheit (NKSE1) ein Vergleichssignal (sigC12) aus deren erstem Signal
(sigTX1) und aus einem solchen von der weiteren Sende-Empfangseinheit (NKSE2) iber den Pfad (SP)
empfangenen ersten Signal (sigTX2) gebildet wird und
- in der weiteren Sende-Empfangseinheit (NKSE2) ein weiteres Vergleichssignal (sigC21) aus deren erstem
Signal (sigTX2) und aus einem solchen von der ersten Sende-Empfangseinheit (NKSE1) dber den Pfad
(SP) empfangenen ersten Signal (sigTX1) gebildet wird,
- wobei das weitere Vergleichssignal (sigC21) von der weiteren Sende-Empfangseinheit (NKSE2) zu der
ersten Sende-Empfangseinheit (NKSE1) lbertragen, insbesondere kommuniziert wird,
wobei ein Vergleichs-Vergleichssignal (sigCC21; sigCC12) aus diesem Vergleichssignal (sigC21) und dem
weiteren Vergleichssignal (sigC21) gebildet wird,
wobei das Vergleichs-Vergleichssignal (sigCC21; sigCC12), indem die beiden Vergleichssignale (sigC12,
sigC21) miteinander verarbeitet - insbesondere konjungiert komplex multipliziert werden - einem mit einem
koharenten Radarsystem erzeugten Vergleichssignal entspricht.

2. \Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem Signale (sigC11, sigC22), die aufgrund Rick-
reflexionen gebildet sind, und ein Vergleichs-Vergleichssignal (sigCC12) bzgl. ihrer Phasen verglichen wer-
den.

3. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem Vergleichssignale (sigC12, sigC32), die auf
Basis eines in einer Sende-Empfangseinheit (NKSE1, NKSE3) erzeugten und eines von einer anderen, ins-
besondere zweiten Sende-Empfangseinheit (NKSE2) gebildet werden, und ein Vergleichs-Vergleichssignal
(sigCCN2), das auf Basis von Signalen z.B. einer N-ten Sende-Empfangseinheit (NKSE-N) und der zweiten
Sende-Empfangseinheit (NKSE2) gebildet wird, bzgl. ihrer Phasen bzw. Phasenwerte (912, ¢32 bis @N2)
verglichen werden.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem der Vergleich der Phasen zur Bestimmung eines Win-
kels, insbesondere Uber Phasenmonopulsverfahren oder interferometrische Verfahren, und/oder zur Anwen-
dung rekonstruktiven Bildgebungsverfahren, wie etwa den SAR-Rekonstruktionsverfahren oder der Breit-
bandholographie genutzt wird.
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5. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem zumindest eines von dem Vergleichssignal
(sigC12), dem weiteren Vergleichssignal (sigC21) oder dem Vergleichs-Vergleichssignal (sigC21; sigC12)
durch zumindest eines von Mischen oder Korrelation gebildet wird.

6. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem mindestens ein solches weiteres Vergleichs-
signal (sigC21; sigC12) zwischen den Sende-Empfangseinheiten (NKSE2; NKSE1) als zumindest eines
von Daten, einem Daten enthaltenden Signal oder einem Daten rekonstruierbar enthaltenden Signal Uber-
tragen wird.

7. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem zumindest eines der ersten Signale (sigTX1,
sigTX2) als ein Sendesignal Uber den als Luftschnittstelle ausgebildeten Pfad (SP) gesendet wird.

8. \Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem Zeitpunkte zum Senden der ersten Signale
(sigTX1, sigTX2) derart koordiniert werden, dass sich die ersten Signale (sigTX1, sigTX2) zeitlich zumindest
teilweise Uberdecken.

9. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem aus zumindest einem Vergleichs-Vergleichs-
signal (sigC21; sigC12) eine Signallaufzeit (t12), die ein solches erstes Signal (sigTX1, sigTX2) fur den
Weg zwischen den Sende-Empfangseinheiten (NKSE1, NKSE2) bendétigt, ermittelt wird, indem mindestens
eines von einer Phase oder einem Phasenwert (912, ¢13, ... 1N, @23, 924, ... 92N, ¢N-1N), einer Fre-
quenz, einem Amplituden-Verlauf oder einem Phasen-Verlauf des Vergleichs-Vergleichssignal (sigCC12)
analysiert wird.

10. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem zumindest eines der ersten Signale
(sigTX1, sigTX2) als ein FMCW- oder OFDM-moduliertes Signal erzeugt und gesendet wird.

11. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem zumindest eines der ersten Signale (sigTX1,
sigTX2) als ein Multirampen-Signal erzeugt und gesendet wird.

12. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem

- mehrere Vergleichs-Vergleichssignale (sigCC12), die mit zumindest zwei Sende-Empfangseinheiten
(NKSE1, NKSEZ2), von denen sich zumindest eine der Sende-Empfangseinheiten (NKSE1, NKSE2) bewegt,
zeitlich nacheinander gemessen werden und

- mit einem synthetische Apertur-Verfahren zumindest eines von einer Entfernung, einer Position, einer
Geschwindigkeit oder das Vorhandensein einer der Sende-Empfangseinheiten (NKSE2, NKSE1) oder das
Vorhandensein einer solchen Sende-Empfangseinheiten (NKSE2, NKSE1) oder zumindest eines von einer
Entfernung, einer Position, einer Geschwindigkeit relativ zu einem Objekt (O) oder das Vorhandensein
eines Objekts (O) bestimmt wird.

13. Radarsystem, bei dem
- zumindest eine erste nicht-koharente Sende-Empfangseinheit (NKSE1) ausgebildet ist, ein weiteres erstes
Signal (sigTX1) zu erzeugen und Uber einen Pfad (SP) zu senden, insbesondere auszustrahlen,
- zumindest eine weitere, insbesondere zweite nicht-koharenten Sende-Empfangseinheit (NKSE2) ausgebil-
det ist, ein erstes Signal (sigTX2) zu erzeugen und Uber den Pfad (SP) zu senden, insbesondere auszu-
strahlen,
- die erste Sende-Empfangseinheit (NKSE1) ausgebildet ist, ein Vergleichssignal (sigC12) aus deren erstem
Signal (sigTX1) und aus einem solchen von der weiteren Sende-Empfangseinheit (NKSE2) Uber den Pfad
(SP) empfangenen ersten Signal (sigTX2) zu bilden,
- die weitere Sende-Empfangseinheit (NKSE2) ausgebildet ist, ein weiteres Vergleichssignal (sigC21) aus
deren erstem Signal (sigTX2) und aus einem solchen von der ersten Sende-Empfangseinheit (NKSE1)
Uber den Pfad (SP) empfangenen ersten Signal (sigTX1) zu bilden, und
- das weitere Vergleichssignal (sigC21) von der weiteren Sende-Empfangseinheit (NKSE2) zu der ersten
Sende-Empfangseinheit (NKSE1) Ubertragen wird, insbesondere kommuniziert wird,
wobei ein Vergleichs-Vergleichssignal (sigCC21; sigCC12) aus diesem Vergleichssignal (sigC21) und dem
weiteren Vergleichssignal (sigC21) gebildet wird,
wobei das Vergleichs-Vergleichssignal (sigCC21; sigCC12), indem die beiden Vergleichssignale (sigC12,
sigC21) miteinander verarbeitet - insbesondere konjungiert komplex multipliziert werden - einem mit einem
koharenten Radarsystem erzeugten Vergleichssignal entspricht.
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14. Radarsystem nach Anspruch 13 mit drei oder mehr rdumlich beabstandeten Sende-Empfangseinhei-
ten (NKSE1, NKSE2, NKSE3, ..., NKSE-N), bei dem aus zwei oder mehr Vergleichs-Vergleichssignalen
(sigCC12, sigCC12, sigCC13, sigCC22, ..., sigCC32), die mit mehr als zwei Paaren aus jeweils zwei der
rdumlich beabstandeten der Sende-Empfangseinheiten (NKSE1, NKSE2; NKSE-N, NKSE2) gemessen wer-
den, eine Entfernung, eine Position, eine Geschwindigkeit oder das Vorhandensein einer der Sende-Emp-
fangseinheiten (NKSE2, NKSE1) oder das Vorhandensein einer solchen Sende-Empfangseinheiten
(NKSE2, NKSE1) oder zumindest eines von einer Entfernung, einer Position, einer Geschwindigkeit relativ
zu einem Objekt (O) oder das Vorhandensein eines Objekts (O) bestimmt wird.

15. Radarsystem nach einem der Anspriiche 13 oder 14, bei dem die erste Sende-Empfangseinheit
(NKSE1) und zumindest eine solche weitere Sende-Empfangseinheit (NKSE2) und/oder eine Auswerteein-
richtung (P) ausgebildet sind zum Durchfiihren eines Verfahrens nach einem vorhergehenden Anspriiche.

16. Vorrichtung eines Radarsystems, insbesondere zum Durchfiihren eines Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 12 und/oder in einem Radarsystem nach einem der Anspriiche 13 bis 15, wobei die Vor-
richtung
- ausgebildet ist als eine erste nicht-koharente Sende-Empfangseinheit (NKSE1), insbesondere erste nicht-
koharente Sende-Empfangseinheit (NKSE1) und
- einen Signalgenerator und zumindest eine Antenne (TA1; RA1) aufweist, die ausgebildet sind, ein weite-
res erstes Signal (sigTX1) zu erzeugen und Uber einen Pfad (SP) zu senden, insbesondere auszustrahlen,
- eine Anordnung aufweist, die ausgebildet ist, ein Vergleichssignal (sigC12) aus dem ersten Signal
(sigTX1) und aus einem derartigen von einer weiteren Sende-Empfangseinheit (NKSE2) Gber den Pfad
(SP) empfangenen ersten Signal (sigTX2) zu bilden
- und zumindest eines von
- einer Schnittstelle (CommTX) aufweist, die ausgebildet ist, das Vergleichssignal (sigC12) zu der weiteren
Sende-Empfangseinheit (NKSE2) zu Ubertragen, insbesondere zu kommunizieren oder
- einer Schnittstelle (CommRX) aufweist, die ausgebildet ist, ein derartiges von der weiteren Sende-Emp-
fangseinheit (NKSE2) erzeugtes weiteres Vergleichssignal (sigC21) mittels Ubertragen, insbesondere Kom-
munizieren, in der ersten Sende-Empfangseinheit (NKSE1) zu erhalten, wobei die Vorrichtung eine weitere
Vergleichseinheit (sigComp12) umfasst, die ein Vergleichs-Vergleichssignal (sigCC12) bildet aus dem in
der selben Sende-Empfangseinheit (NKSE1) gebildeten Vergleichssignal (sigC21) und dem zu dieser
Sende-Empfangseinheit (NKSE1) Ubertragenen Vergleichssignal (sigC21),
wobei das Vergleichs-Vergleichssignal (sigCC21; sigCC12), indem die beiden Vergleichssignale (sigC12,
sigC21) miteinander verarbeitet - insbesondere konjungiert komplex multipliziert werden - einem mit einem
koharenten Radarsystem erzeugten Vergleichssignal entspricht.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, bei der die zumindest eine Schnittstelle (CommTX, CommRX) eine
Datenschnittstelle ist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 oder 17, bei der zwischen der Anordnung, die das Ver-
gleichssignal (sigC12) ausgibt, und der weiteren Vergleichseinheit (sigComp12), die das Vergleichs-Ver-
gleichssignal (sigCC12) bildet, ein Filter (FLT) angeordnet ist, wobei der Filter (FLT) an die Vergleichseinheit
(sigComp12) das Vergleichssignal (sigC12) anlegt, wobei der Filter (FLT) ein weiteres in der dem Filter
(FLT) vorgeschalteten Anordnung gebildetes Vergleichssignal (sigC11) nicht anlegt und das in der vorge-
schalteten Anordnung gebildete Vergleichssignal (sigC11) unterdriickt oder an einem Anschluss bereitstellt.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 18, die eine Vielzahl von zueinander raumlich beab-
standeten Empfangsantennen (RA1,1, ..., RA1,N; RA2,1, ..., RA2,N) aufweist, welcher jeweils eine Anord-
nung zugeordnet ist, die ausgebildet ist, jeweils ein Vergleichssignal (sigC21,1, sigC21,2, sigC21,3) aus
dem erstem Signal (sigTX2) und aus einem derartigen von einer solchen weiteren Sende-Empfangseinheit
(NKSE2) uber den Pfad (SP) empfangenen ersten Signal (sigTX1) zu bilden.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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